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El progreso científico ocurre a tontas y a locas; tras años de infructuoso trabajo 
en laboratorios, talleres y estudios; durante el momento menos inesperado 
llega la inspiración. Son esas ideas que por sí solas no tendrían valor alguno, 
pero que en la mente de los grandes pensadores se transforman en avances 
extraordinariamente importantes. Seguramente el ejemplo más conocido es el 
de la manzana de Newton, que dio pie al descubrimiento de la teoría 
gravitatoria. 
Los grandes avances científicos y que han tenido una mayor trascendencia a 
nivel mundial; no han venido de científicos centrados a una sola materia, si no 
que se dieron en científicos que trabajan en diversas materias a la vez. Gracias 
a esta multiespecialización fueron capaces de relacionar temas que para el 
resto de la gente eran inconexos, pero que una vez se unieron dieron pie a 
grandes avances. El ejemplo por excelencia sería la teoría de la deriva 
continental de Alfred Wegener, la mayoría de los que teorizaban sobre ésta 
eran geólogos, pero quién dio con la idea correcta fue un científico que 
trabajaba con botánica, geología, espeleología, etc.  
A estos científicos algunas veces se les tildaron de locos y soñadores, como 
pasó con Einstein y su teoría de la relatividad. Pero realmente eran genios 
avanzados a su época, que con duro trabajo lograron alcanzar aquello que el 
resto de las personas no habían llegado alcanzar. 
Estos hechos nos demuestran que el ser humano a lo largo de su historia ha 
sido capaz superar los problemas con los que se ha encontrado, pero aun más 
importante nos demuestran que con trabajo y esfuerzo uno puede llegar 
alcanzar las metas que se proponga.  
Espero que con este trabajo pueda abrir un atisbo de luz a un tema que está 
realmente abandonado como son los motores Stirling y que en un futuro no 
demasiado lejano pueden ser una alternativa viable a los sistemas de 
combustión de materiales fósiles. 






A lo largo de la historia de la humanidad, la posibilidad de desarrollo de los 
pueblos ha venido directamente unida a la posibilidad de obtener el mayor 
número de recursos posibles. Debido a la propia evolución de los pueblos, la 
obtención de los productos energéticos se ha ido desarrollando 
exponencialmente. Cuanto más evolucionaba la técnica, más recursos se 
obtenían, pero a su vez más recursos se necesitaban. 
Con la explosión tecnológica del siglo XIX, se comenzaron a ver nuevos 
ingenios que permitían producir mucho más rápido todo aquello que nosotros 
necesitásemos. Pero el precio a pagar por éste beneficio fue ir contaminando 
cada vez más nuestro planeta e ir mermando los recursos energéticos que este 
nos ofrecía.  
Estos problemas no se tuvieron en cuenta durante todo el siglo XIX y la primera 
parte del siglo XX, esto hizo que la contaminación generada se fuese 
incrementando exponencialmente, en tanto el tiempo pasaba, la población 
crecía y los bienes de consumo necesarios progresaban.  
Pero a partir de mediados de siglo XX, los expertos se dieron cuenta de que 
este tipo de desarrollo no podría seguir sosteniéndose a largo plazo, debido a 
que llegaría un punto en que el planeta estaría tan dañado que no se podría 
vivir en él. Debido a esto se empezaron a plantear nuevas propuestas para 
reducir el consumo de esta clase de energías que contaminaban el planeta en 
exceso.  
Para este fin se diseñaron nuevas propuestas innovadoras que conseguían 
aprovechar otra clase de energías que hasta el momento no se habían 
utilizado, como pudieran ser la solar, eólica o mareomotriz. Pero no solo se 
necesitaba comenzar a utilizar nuevas energías para prevenir este cambio 
climático, si no que se debía comenzar aprovechar al máximo la energía que se 
podía obtener de toda clase de fuentes. 
Desde este punto empezó a surgir una nueva rama tecnológica en la cual se 
pretendía unir diferentes métodos de obtención energética y de esta forma 
aprovechar al máximo la energía aportada, a esta nueva rama se la conoce 
como cogeneración energética.  
Hay múltiples formas de obtener energía, de la misma forma hay un gran 
surtido de métodos para transformar una energía en otra distinta, como por 
ejemplo, transformar la energía química de los combustibles fósiles en energía 
mecánica en los motores de combustión interna. Desde este punto es de donde 




surge la idea de utilizar tecnologías olvidadas para poder obtener el máximo 
rendimiento posible a la hora de utilizar combustibles fósiles.  
El motor Stirling en este punto podría ser un gran aliado, este tipo de motores 
utiliza un foco caliente para lograr su movimiento; el foco caliente puede ser de 
cualquier tipo. Esta variedad de posibilidades para la aportación de calor lo que 
permite es que su implantación pueda ser lo más amplia posible. 
Si por último se une la tecnología de la cogeneración y el motor Stirling lo que 
se obtiene es una forma de obtener energía mediante los calores sobrantes de 
otros procesos. Y es en este punto donde actualmente se debe trabajar para 
reducir la contaminación en grandes procesos industriales. 
Es evidente que las grandes industrias no pueden cambiar su forma de obtener 
energía en un período corto de tiempo, pero lo que si pueden hacer es 
modificar ligeramente sus instalaciones para obtener un mayor rendimiento a 
los combustibles que utilizan. De esta forma los motores Stirling se podrían 
implantar en la industria como una forma de obtener una cantidad de energía 
adicional reduciendo así los consumos de combustibles. 
Pero el motor Stirling no solo es un medio de transición para contaminar 
menos, sino que debe ser una alternativa a estudiar como fuente de obtención 
energética utilizando energías renovables como puede ser la energía solar o la 
energía térmica procedente de la tierra.  





3 Historia del motor Stirling 
El motor Stirling fue inventado por el reverendo Robert Stirling (1790-1878) en 
1816. Stirling vivió durante los inicios de las máquinas de vapor y cansado de 
ver como éstas explotaban con una cierta frecuencia, decidió crear una 
máquina que redujese esta alta peligrosidad.  
Stirling al crear este motor tenía dos 
ideas principales, la primera era 
solventar el problema del gran 
número de accidentes fatales que 
se produjeron con las maquinas de 
vapor, ya que como aun no se 
había inventado el acero los 
materiales no eran capaces de 
aguantar las presiones. Su segunda 
idea era simplificar el modelo de la 
máquina de vapor; él creía que se 
podía obtener trabajo de una forma 
más sencilla. En este segundo aspecto no solo acertó, si no que logró fabricar 
una máquina que con la misma cantidad de calor aportado, produjese más 
trabajo.  
La revolución principal que introdujo Stirling a su motor y que lo diferenciaría de 
los motores de aire que habían salido hasta la época, era que usaba lo que él 
denominaba un “economizador” (actualmente regenerador). Este sistema 
permitía almacenar una cantidad de calor en una de las fases de ciclo la cual 
era devuelta al mismo en otro punto del ciclo, de esta forma se aprovechaba 
mejor el calor aportado al mismo. 
Poco a poco este tipo de motores fue mejorando y se fueron añadiendo nuevas 
configuraciones que mejoraban el diseño inicial. En 1843 Stirling y su hermano, 
ingeniero de profesión, idearon la forma de aumentar la presión dentro del 
motor con lo cual hicieron aumentar la potencia del mismo. Gracias a este logro 
consiguieron que la fundición de hierro Dundee (en Escocia) pudiera mover 
toda su maquinaria con un motor de este tipo.  
A pesar de que este tipo de motores lograban un ahorro en el combustible y era 
una alternativa segura a los motores de vapor de la época, no acabaron de 
convencer a los inversores de la época. Uno de los motivos principales, fueron 
los fallos inaceptablemente frecuentes que se producían en este tipo de 
motores: un ejemplo sería los 3 fallos graves que sufrió el pistón de empuje de 
la fundición de hierro Dundee en los 4 primeros años; por este motivo la 




mayoría de los empresarios que en un principio se decantaron por este tipo de 
motores acabaron desestimando esta opción y usando las maquinas de vapor 
como una opción más segura y viable.  
Por este motivo durante la segunda mitad del siglo XIX y principios del XX no 
se mejoro este tipo de motor y quedo prácticamente en el olvido. Únicamente 
se conocen ciertos usos fiables para potencias medias y bajas, como pudieran 
ser el aumento de presión de agua o proporcionar aire para los órganos de las 
iglesias. 
Durante la primera parte del siglo XX el motor Stirling era considerado un motor 
doméstico para trabajos sencillos; pero poco a poco éstos se fueron 
sustituyendo por pequeños motores eléctricos y motores de combustión 
interna. Quedando relegados los motores Stirling para su uso en juguetes o 
pequeños ventiladores.  
En 1930 la compañía Philips trataba de ampliar sus ventas de radios en las 
zonas rurales donde aun no había llegado la electricidad. Para ello mando a un 
grupo de ingenieros estudiar las diferentes alternativas que había en el 
mercado para fabricar un generador de baja potencia. Después de un análisis 
minucioso se dieron cuenta que el motor Stirling era silencioso, lo que reducía 
las interferencias con las ondas de radio; y además se podría usar con una 
gran variedad de combustibles, como por ejemplo el aceite de la lámpara 
común que era lo más usado en la época. 
Por ello se comenzó a trabajar para evolucionar este tipo de motor con los 
nuevos materiales y tecnologías existentes de la época. Con ello consiguieron 
fabricar un motor pequeño que proporcionase la potencia necesaria. El 
problema surgió en que cuando se dispusieron a comercializarlo una nueva 
serie de radios habían salido al mercado las cuales no necesitaban de red 
eléctrica para su funcionamiento. Esto hizo que la mayor parte de los motores 
fabricados acabasen en escuelas y universidades para la formación de 
alumnos.  
Hacia 1975 con la problemática medioambiental, nuevas empresas se 
comenzaron a interesarse en el desarrollo de esta clase de motores, por ello 
retomaron el proyecto a partir de donde lo habían dejado los ingenieros de 
Philips.  
En la actualidad diversas empresas europeas y estadounidenses se están 
dedicando al desarrollo y a la implantación de este tipo de motores en sistemas 
terrestres y marítimos para la producción de energía.  





4 Termodinámica del ciclo Stirling 
El ciclo Stirling es un ciclo termodinámico que se define por cuatro etapas o 
procesos completamente reversibles. 
1-2 Compresión isotérmica reversibles a una temperatura baja. 
2-3 Adición de calor isométrica (a volumen constante) reversible. 
3-4 Expansión isotérmica reversible a una temperatura alta. 




La definición para el rendimiento de una máquina térmica es: 
 
El trabajo neto del ciclo será debido a la expansión y compresión isotérmicas, 
ya que en los procesos isocóricos no se realiza trabajo. Si se considera el ciclo 
con un gas ideal la expresión del trabajo sería: 
 
Donde Vmax y Vmin son los volúmenes máximo y mínimo que se alcanzara en el 
ciclo; y Tc y TF son las temperaturas del foco caliente y del foco frio 
respectivamente. Si se define la relación de compresión como r= Vmax /Vmin y 
aplicando las propiedades de los logaritmos se obtiene: 
 




Para calcular el Qabsorbido se tendrá en cuenta que el gas solo absorbe calor en 
dos procesos del ciclo: el calentamiento a temperatura constante y en la 
expansión isotérmica. Para un gas ideal esto representa que: 
 
En la práctica normal, es frecuente el uso de regeneradores que permiten 
aumentar el rendimiento total del ciclo, lo que hace este dispositivo es guardar 
parte del calor durante el enfriamiento del gas y devolvérselo en el 
calentamiento. A pesar de que estas cantidades son las mismas en modulo ya 
que se tratan de procesos isocóricos entre las mismas temperaturas, el 
regenerador no es perfecto y por ello hay unas ciertas perdidas. 
 
Con esto se obtiene que: 
 
Finalmente el rendimiento de la máquina térmica será: 
 
En el caso ideal, el regenerador es perfecto y su rendimiento es; si se hace el 
límite de del rendimiento cuando el =1 : 
 
 
De esta forma se puede ver que contra más nos acercamos a un regenerador 
perfecto el ciclo Stirling más se aproxima el ciclo de Carnot, que es el que 
posee un mayor rendimiento termodinámico. 





4.1 Prestaciones: potencia y curvas características: 
Una primera aproximación a la hora de calcular la potencia que puede llegar a 
desarrollar un motor Stirling es mediante el Número de Beale. El Número de 
Beale (B) es un factor que ha sido desarrollado con base a la observación de 
motores ya construidos, que ayuda a predecir la potencia útil (P) de un motor 
teniendo en cuenta el volumen barrido por el pistón de potencia (V) , la presión 
media (pm) y la velocidad del motor(f): 
P= B · pm · f · V 
En la siguiente tabla se muestra algunos de los valores que puede alcanzar el 
número de Beale dependiendo de la temperatura del calentador, en los 
motores optimizados se puede observar como el número tiende a ser superior. 
 
Temperatura del calentador 
 600 K 800 K 1000 K 1200 K 
Nº Beale (motor bien diseñado) 
 0,008 0,017 0,025 0,030 
Nº Beale (motor poco optimizado) 
 0,002 0,006 0,009 0,010 
 
Efecto de los principales parámetros sobre las prestaciones del motor: 
La misión principal del motor es transformar la energía calorífica en energía 
mecánica. Por eso, conocer sus prestaciones significa saber cuánta energía 
consume y cuanto trabajo genera por unidad de tiempo, o lo que es lo mismo, 
conocer la potencia mecánica y el rendimiento. 
Las variables del funcionamiento del motor Stirling son: 
- Velocidad (n): el incremento de velocidad, entendida como la frecuencia 
de la repetición del ciclo, deberían provocar incrementos proporcionales 
de la potencia, esto es verdad a velocidades bajas, pero cuando se 
empieza aumentar la velocidad, lo que sucede es que debido a las 
pérdidas de cargas la potencia llega a un punto que empieza a caer. El 
rendimiento, por su lado, no debería de verse afectado por la velocidad, 
pero las perdidas del motor también hacen que la curva del rendimiento 
decaiga llegado a un punto. 
 
- Presión media (pmed) o presión máxima (pmáx): el efecto de la presión 
sobre la potencia y el rendimiento es casi el mismo que en el caso de la 
velocidad. En el caso teórico, la potencia debería de ser proporcional a 




la presión y el rendimiento no debería de verse afectado, pero las 
pérdidas provocadas por el fluido hace que las curvas especificas varíen 
de forma semejante a como lo haría la velocidad 
 
- Temperatura del calentador (Tmáx): al aumentar la temperatura máxima 
del ciclo, como es evidente habrá un mayor intercambio térmico, y por lo 
tanto, se generara más potencia. De la misma forma, un aumento de la 
temperatura máxima hará que el rendimiento sea mayor. 
 
- Temperatura de refrigeración (Tmin): al aumentar la temperatura min del 
cliclo, lo que sucederá es el efecto inverso a lo que sucedía 
anteriormente, como el intercambio térmico será menor, la potencia 
desarrollada será menor. De la misma forma, un aumento de la 
temperatura mínima del ciclo hará que el rendimiento disminuya. 
 
 
a) Efecto de la velocidad a diferentes niveles de la presión media. 
 
b) Efecto de la presión media del fluido de trabajo a distintas velocidades. 
 
c) Efecto de la temperatura máxima a diversas velocidades y Pmed. 
 




d) Efecto de la temperatura mínima a diversas velocidades y Pmed. 
Hay otra serie de parámetros que también influyen en las prestaciones del 
motor Stirling son las variables de diseño: 
- Cilindrada: en los motores Stirling se denomina cilindrada a la diferencia 
de volúmenes existentes entre el volumen máximo y mínimo a que se 
somete el fluido de trabajo. La relación entre la cilindrada y la potencia 
desarrollada es lineal, pero no proporcional. El rendimiento en cambio, 
no debería verse afectado por la cilindrada del mismo, pero la 
experiencia demuestra que los pequeños motores no dan tan buenos 
resultados como sus homólogos de mayor cilindrada. 
 
- Relación de volúmenes barridos (k): es la relación entre el volumen 
barrido por el émbolo de compresión y el barrido por el de expansión. La 
potencia da unos valores máximos para valores de entre 0,8 y 1,1; en 
función de los otros parámetros de funcionamiento.  
 
- Relación carrera/diámetro(s/D): Suele encontrarse alrededor de 0,5 tanto 
para el pistón de desplazamiento como para el pistón de potencia. Se 
trata de una construcción súper-cuadrada que favorece al intercambio 
térmico y reduce las posibles dimensiones del cigüeñal y por lo tanto las 
dimensiones del motor. 
 
- Relación volumen muerto (X): Es la relación entre el volumen muerto y el 
volumen de la cámara de expansión. Contra mayor sea el regenerador y 
los intercambiadores auxiliares, mayor será este espacio; y afectara más 
negativamente a la potencia. Hace falta diseñar el motor con un valor de 
X lo más bajo que sea posible. 
 
- Angulo de desfase ( ): el movimiento de los pistones en un motor 
Stirling suele ser senoidal, con la misma frecuencia, pero con un cierto 
desfase, la potencia presenta un máximo cuando este valor de desfase 
se encuentra entre 60º y 120º. 




Los gráficos muestran, los parámetros constructivos mencionados tomando 
como referencia = 0,25   y   =0,5. 
Par y curvas características: 
La mayoría de motores térmicos transmiten la potencia mecánica a través de 
un eje rotativo. Es por ello que un valor importante es el par motor de salida 
que se obtiene. En el siguiente gráfico se ve un diagrama del par motor de 
salida en función de las revoluciones del mismo, para un motor Philips de 4 
cilindros con transmisión rómbica para automoción. 
Si se comparan las curvas de este gráfico con las que daría un motor de 
combustión interna con la misma potencia, rápidamente se vería una gran 
diferencia, y es que los motores Stirling, obtienen su potencia máxima a 
muchas menos revoluciones que los motores alternativos de combustión 
externa. Esto es debido a que los motores Stirling no pueden alcanzar grandes 
velocidades como los m.a.c.i.  
Pero a pesar de tener pares superiores, los motores Stirling no necesitan una 
mecánica tan robusta como la de los motores de combustión interna, ya que los 
esfuerzos en el ciclo son más constantes que en los otros tipos de motores. Por 
lo tanto en ausencia de brusquedades el motor es mucho más silencioso y 
evita la fatiga de los materiales.  









4.2 Análisis de las pérdidas: 
Como en todas las máquinas, existe una diferencia entre el ciclo real y el ciclo 
ideal, las diferencias vienen dadas habitualmente por las pérdidas de potencia 
que se van dando a lo largo del ciclo. Este tipo de perdidas en los motores 
actuales son imposibles de evitar, por ello lo que intentaremos es reducirlas al 
máximo, para que el ciclo se aproxime al ideal lo máximo posible. 
Hay diversos tipos de pérdidas las cuales influyen de forma diferente en la 
potencia y el rendimiento del ciclo, a continuación se analizaran las perdidas 
más importantes que puede sufrir un motor Stirling y su repercusión en la 
potencia y el rendimiento: 
Pérdidas del ciclo modificado: 
Surgen a raíz del propio diseño del motor, el motor ideal no deja espacios para 
las dilataciones, vibraciones, etc. Esto en los motores reales sí que es 
necesario debido a que sin estas modificaciones el motor no podría funcionar 
correctamente. 
- Volumen muerto: es el espacio que no se comprime, contra mayor sea 
éste mayores serán las pérdidas. El efecto sobre la potencia será 
proporcional mientras que el efecto sobre el rendimiento será nulo. 
- Redistribución del fluido: En el caso ideal el fluido se distribuye de forma 
perfecta por todos los compartimientos, eso en la realidad no sucede, si 
no que hay puntos donde el fluido le cuesta más llegar. El efecto sobre 
la potencia es proporcional mientras que el efecto sobre el rendimiento 
será lineal. 
- Adiabaticidad: el ciclo en el caso ideal es completamente adiabático, 
pero en la realidad la velocidad no permite una buena transferencia de 
calor en cada una de las fases del ciclo. El efecto sobre la potencia es 
proporcional mientras que para el rendimiento es constante. 
Pérdidas térmicas: 
Son debidas en un primer punto a que el motor no se puede aislar al 100 % del 
ambiente exterior, por lo que le cede calor a este. Y en segundo lugar a que el 
calor venga por una combustión, siempre hay una parte del calor que se pierde 
por los humos. 
- Conducción: es el calor que se pierde a través y a lo largo de todas las 
paredes del motor. El efecto sobre la potencia es constante mientras que 
para el rendimiento es regresivo. 




- Convección y radiación: como ya se ha mencionado al no poderse aislar 
el motor al 100% se cede un cierto calor al ambiente. El efecto sobre la 
potencia es constante mientras que para el rendimiento es regresivo. 
- Efecto “lanzadora”: los émbolos absorben calor por el lado caliente que 
es perdido por el extremo frío. El efecto sobre la potencia es constante 
mientras que para el rendimiento es regresivo. 
- Humos: cuando la fuente de calor es por combustión parte del calor se 
cede a la atmosfera mediante los humos. El efecto sobre la potencia es 
proporcional mientras que para el rendimiento es constante. 
- Potencial térmico: se pierde calor debido a la diferencia de temperatura 
de los extremos de los intercambiadores. El efecto sobre la potencia es 
proporcional mientras que para el rendimiento es constante. 
- Regeneración imperfecta: el regenerador no es perfecto, y por lo tanto 
no consigue absorber y ceder todo el calor que se desearía. El efecto 
sobre la potencia es proporcional mientras que para el rendimiento es 
constante. 
Pérdidas por fricción: 
Debido a que los elementos no son completamente lisos, se producen 
fricciones que degeneran en unas pérdidas. 
- Fricción mecánica: debido a los propios materiales  se generan unos 
rozamientos en los émbolos y articulaciones. El efecto sobre la potencia 
es constante y progresiva; mientras que para el rendimiento es 
proporcional y regresiva. 
- Fricción aerodinámica: La diferencia de presión de las dos cámaras, en 
ciertos puntos del circuito se transforma en un trabajo de bombeo. El 
efecto sobre la potencia es progresiva mientras que para el rendimiento 
es proporcional. 
Pérdidas de los auxiliares: 
Son las pérdidas generadas por los dispositivos auxiliares que se le podrían 
acoplar al motor, como pudieran ser una bomba de lubricación, un alternador 
eléctrico, un ventilador de refrigeración, etc. El efecto sobre la potencia es 
constante y progresiva; mientras que para el rendimiento es proporcional y 
regresiva. 





5 Fluidos de trabajo de un motor Stirling 
En todos los motores Stirling utilizados en el siglo XIX el fluido de trabajo fue 
aire a presión atmosférica, esto hacía que los motores fueran lentos, pesados y 
con un rendimiento termodinámico bajo. Entrado el siglo XX los constructores 
se dieron cuenta de que si se cambiaba el fluido de trabajo de los motores 
conseguirían aumentar las capacidades termodinámicas de los mismos. De ahí 
comenzaron a surgir nuevas ideas sobre diferentes fluidos que se podían 
utilizar en este tipo de motores.  
En la siguiente tabla se muestran algunas de las opciones estudiadas durante 
el siglo XX para el uso en motores Stirling: 
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Desde entonces, H y He se han afianzado como los fluidos de trabajo más 
utilizados en motores Stirling de uso comercial. El aire, el argón y otros fluidos 
se encuentran, actualmente, en pequeños motores demostrativos o 
experimentales. Hay que tener en cuenta que las posibilidades de los fluidos no 
solo terminan aquí, sino que se está trabajando en busca de nuevas 
posibilidades que consigan hacer mejorar el trabajo de este tipo de motores. 
5.1 Fluidos de trabajo gaseosos: 
Se trata de fluidos que en el rango de temperatura a trabajar se encuentran en 
fase gaseosa, están formados por uno o más componentes que no reaccionan 
químicamente entre sí. El hidrogeno, el helio y el aire son los que ofrecen más 




ventajas para este tipo de motores y por lo tanto los más estudiados y usados 
en la actualidad. 
Meijer estudió en el año 
1970 como se comportaban 
hidrógeno, helio y aire en 
una condiciones prefijadas : 
Tmax=700ºC, Tmin=25ºC, 
Pmax=110kg/cm2; y obtuvo el 
gráfico que se tiene  a la 
izquierda, donde se 
relaciona el rendimiento 
total con la potencia 
específica para cada uno de 
los gases anteriores. 
Del gráfico de Meijer se deduce: 
- Al aumentar la velocidad, el rendimiento disminuye aproximadamente de 
forma lineal, pero llega un punto en que el rendimiento cae en picado. 
Para cada gas este punto es diferente, así llega antes para el aire, 
después para el helio y por ultimo para el hidrogeno. Por lo tato se 
obtiene que para la misma velocidad: < <  
 
- Al aumentar la velocidad, la potencia específica aumenta casi 
linealmente, hasta llegar a un límite en el cual por mucho que 
aumentemos la velocidad la potencia no sigue aumentando. Como se 
puede apreciar en el gráfico el aire tiene un límite mucho menor que el 
hidrogeno. Por lo tanto para las mismas velocidades se obtiene: 
Pesp(aire)< Pesp(helio)< Pesp(hidrogeno); es decir que el hidrogeno es el que 
necesita menos volumen para ofrecer la misma potencia. 
 
- Por lo tanto y en consecuencia a las dos relaciones anteriores se obtiene 
que, un aumento de potencia específica supone una disminución del 
rendimiento, para cualquiera de los gases. 
 
La variación de las condiciones de trabajo varía las curvas haciendo que: 
- Un aumento de Tmax en el ciclo,  provoca un ascenso de toda la curva de 
rendimiento de ese gas. 
 
- Un aumento de la Pmax en el ciclo, provoca que la curva se haga más 
plana, esto hace que a velocidades superiores es decir a potencias 
específicas elevadas se obtengan mejores rendimientos. 





Otros científicos como Michels (1976) o Hall (1982), han hecho estudios 
comparativos con diferentes gases, llegando a unas conclusiones similares a 
las obtenidas por Meijer. 
El hecho de que un gas rinda más que otro gas trabajando a las mismas 
condiciones,  viene condicionado por las propiedades termofísicas de los 
mismos. Un buen gas para este tipo de motor debe reunir las siguientes 4 
características: 
- Baja viscosidad. 
- Baja densidad. 
- Alta conductividad térmica. 
- Elevado calor específico. 
Las dos primeras propiedades influyen en la mecánica de fluidos de los 
mismos, afectan a su comportamiento a la hora de moverse por dentro de los 
conductos del motor. Las dos últimas ayudan a mejorar la transferencia de 
calor y permiten al gas acumular energía de la forma más rápida posible. La 
combinación de estas características ayuda a mejorar el rendimiento general 
del motor, y en consecuencia sus prestaciones. 
En la siguiente tabla se muestran las propiedades termo físicas y otros valores 
a tener en cuenta de distintos gases: 
 Propiedades termofísicas 





























0,3652  2,0260 20,67 56,6 0,0422 0,986 0,002 
CO2 0,8938  1,076 26,83 30,02 0,04311 0,668 0,022  
CO 0,5685  1,0877 29,60 52,06 0,04446 0,724 0,071 
O2 0,6504  1,0044 33,92 52,15 0,04832 0,704 0,315 
N2 0,5687  1,0756 29,11 51,19 0,04580 0,686 0,50 
Aire 0,5879  1,055 3,018 51,34 0,0466 0,680 0,00 
He 0,08282  5,2 311,3 375,8 0,225 0,72 7,00-
10,00 
H 0,04085  14,537 14,285 349,7 0,315 0,664 1,57  
 
En la tabla se puede observar como ya se había comentado al principio como 
el aire, el helio y el hidrógeno son los que tienen unas mejores características 
generales. Pero sobre todo destaca el hidrogeno, que teniendo una densidad 
baja, un calor especifico alto y una conductividad térmica elevada, tiene un 
coste bastante adecuado. 




A pesar de ser un gas con unas características termofísicas muy buenas el 
hidrógeno también plantea otros problemas. Como por ejemplo: 
- Porosidad: como el hidrógeno es una molécula con unas dimensiones 
extremadamente pequeñas hace que los materiales, incluido los 
metales, se comporten como porosos. El hidrógeno se impregna en las 
paredes y se fuga a través de ellas. 
 
- Riesgo de explosión: el hidrógeno es altamente reactivo con el oxigeno, 
provocando grandes y rápidas combustiones exotérmicas. Por ello su 
utilización en espacios cerrados se ha puesto en duda a causa de que si 
hubiera una fuga se podría provocar una gran explosión. No obstante, 
diversos estudios han demostrado que la cantidad de hidrogeno que 
puede haber dentro de un motor de este tipo, no representa un riesgo 
excesivo. 
 
- Fragilización de los metales: como el hidrógeno a altas presiones 
penetra en los materiales, esto hace que los fragilice. Esto representa un 
peligro por fractura a los elementos móviles como podrían ser las bielas 
o los pistones.  
5.2 Fluidos de trabajo líquidos: 
Los líquidos, como fluidos que son, pueden comprimirse, a pesar de que su 
volumen varíe en una fracción muy pequeña y se necesiten grandes presiones 
para lograrlo. John Malone, en 1931 consiguió utilizar un líquido para hacer 
funcionar este tipo de motores; su rendimiento estaba alrededor del 27% a 250 
rpm, teniendo unas presiones que oscilaban entre 20,7 y 82 MPa.  
Las ventajas de utilizar líquidos en vez de usar gases son: 
- Los líquidos tienen una gran conductividad térmica, debido a que pueden 
almacenar grandes cantidades de calor en su interior; esto favorece a la 
transmisión del calor. 
 
- Los líquidos forman un sello hidráulico mucho mejor que el que 
proporcionan los gases, haciendo el motor más estanco. 
 
- El líquido ayuda a lubricar los émbolos en su movimiento. 
 
- El sistema se auto-presuriza, ya que en frío puede llenarse a presión 
atmosférica pero cuando se calienta, rápidamente se alcanzan elevadas 
presiones. 
 




Pero el uso de los líquidos en este tipo de motores también impone una serie 
de restricciones:  
- Las elevadas presiones hacen que las paredes deban ser más gruesas y 
por lo tanto aumenta el peso del propio motor. 
 
- Para evitar las perdidas térmicas a través de las paredes de los cilindros, 
se deben hacer pistones con un diámetro reducido y con carreras muy 
largas. 
 
- Si se quieren conseguir velocidades elevadas es complicado ya que las 
fuerzas de inercias generan una serie de esfuerzos que afectarían a los 
elementos móviles del motor. 
 
5.3 Fluidos de trabajo con cambio de fase: 
Un fluido de trabajo con cambio de fase sería el que al pasar de la zona 
caliente a la zona fría éste se condensase, reduciendo así aun más su 
volumen; y que en el sentido inverso se evaporase aumentando su volumen. Lo 
más usual es usar un gas portador combinado con una cierta proporción de gas 
de fluido con cambio de fase.  
La relación  entre la masa de éste fluido y el gas portador, puede variar 
desde 0 (gas portador puro) hasta 4 (fluido condensable puro). Se han probado 
distintas combinaciones de fluidos condensantes y portadores, pero, de 
momento, el que ofrece un mejor comportamiento es la mezcla de aire y vapor 
de agua. De todas maneras, seguro que si se estudia este tema con una mayor 
profundidad es posible que se encuentren otros fluidos que den mejores 
resultados.  
La mezcla de aire y agua, ha sido la más estudiada hasta el momento. En 1974 
Walker y Agbi, hicieron una serie de experimentos con una serie de hipótesis 
muy simplificativas –una relación  homogénea en todo el volumen-. De estos 
experimentos sacaron una serie de conclusiones: 
- En la compresión y el calentamiento, la evaporación del agua supone un 
aumento en el número total de moles de la fase gas; por este motivo hay 
un incremento en la presión máxima del ciclo, lo que supone que el área 
de este crezca, y consecuentemente la potencia.  
 
- La ebullición y la condensación aumentan la capacidad calorífica del 
fluido, ya que con los cambios de fase se absorbe y desprende mucha 
energía, esto hará aumentar el trabajo termodinámico del ciclo. 




- El efecto del aumento de  
sobre la potencia no es 
siempre el mismo. Si la  
aumenta, llega a un punto 
donde la potencia llega a un 
máximo a partir del cual por 
mucho que se aumente ésta 
la potencia no aumentara. 
Además, el efecto positivo no 
sucede en todo el rango de 
temperaturas, si no que solo 
sucede cuando las 
temperaturas son moderadas, 
para temperaturas elevadas, 
el efecto es negativo, y perjudica a la potencia del ciclo. 
 
- El aumento de  reduce los problemas que ocasionan las variaciones 
de la Tmax y Vmuerto sobre la potencia del motor. Este hace que sea más 
fácil el control del mismo, y que el diseño de los intercambiadores sea 
mucho más sencillo, respectivamente.  
 
- El fluido tiene acumularse más en la cámara de compresión que en la de 
expansión, esto hace que se tenga que diseñar la cámara de 
compresión con un volumen menor, para compensar este efecto y 
mantener así el nivel potencia. Al haber más fluido en la cámara de 
compresión esto hace que los flujos sean más rápidos y 
consecuentemente se generen más perdidas por fricción. 
 
La experimentación con esta clase de fluidos compuestos ha permitido 
determinar las siguientes ventajas e inconvenientes: 
- La presencia de líquido en las paredes del cilindro, facilita la 
estanqueidad del mismo y ayuda a la lubricación de los desplazadores, 
alargando así la vida de los obturadores. 
 
- El líquido tiende acumularse en la cámara de compresión quedando 
fuera del ciclo y reduciendo la . Haría falta diseñar el motor para que el 
líquido fuera capaz de llegar al regenerador y de esa forma, entrar a 
formar parte del ciclo.  
 
Si se usase un fluido totalmente condensable, nos evitaríamos el problema de 
la reducción de ; el agua y el vapor son los mejores candidatos para esta 




opción, aunque hay otra serie de fluidos con cambio de fase que pueden ser 
auto-portantes y que funcionarían bien en este tipo de motores. 
5.4 Fluidos de trabajo químicamente reactivos: 
Una reacción química o cambio químico es todo proceso químico en el cual dos 
o más sustancias (llamadas reactivos), por efecto de un factor energético, se 
transforman en otras sustancias llamadas productos. Esas sustancias pueden 
ser elementos o compuestos.  
Hay varios modelos de reacciones químicas: 
Nombre Descripción Representación 
Reacción de síntesis 
Elementos o compuestos 
sencillos se unen para formar un 
compuesto más complejo. 
B+C → BC 
Reacción de 
descomposición 
Un compuesto se fragmenta en 
elementos o compuestos más 
sencillos. 




Un elemento reemplaza a otro en 
un compuesto. C + AB → AC + B 
Reacción de doble 
desplazamiento o doble 
sustitución 
Los iones en un compuesto 
cambian lugares con los iones de 
otro compuesto para formar dos 
sustancias diferentes. 
AB + CD → CB + 
AD 
 
Las reacciones que a nosotros nos interesan deben cumplir 4 condiciones: 
- Reacciones rápidas para alcanzar elevadas r.p.m. 
- Reacciones endotérmicas, es decir que tengan gran capacidad 
calorífica. 
- Reacciones reversibles, es decir que puedan volver a su estado inicial. 
- Reacciones muy conocidas, a fin de conocer sus posibles efectos. 
Una de las reacciones más estudiadas es el “tetraóxido de nitrógeno” que se 
comporta como un fluido condensante-disasociante y que requiere de un gas 
inerte como portador: 
N2O4(liq)  N2O4(gas)  2NO2(gas)  2NO+O2 
Existen otras reacciones químicas que nos podrían servir a la hora de realizar 
este ciclo, lo que aun no se han estudiado profundamente como se podría 
comportar dentro de un motor Stirling. 
 




6 Tipología del motor Stirling:  
Como pasa con la mayoría de las máquinas que el hombre ha diseñado, 
primero surge lo que se podría considerar el diseño básico y de ahí, van  
surgiendo los diferentes modelos que los distintos ingenieros van planteando a 
medida que el diseño original va siendo mejorado. En este caso, todas las 
máquinas que vamos a ver tienen en común que poseen el mismo ciclo 
termodinámico.  
Al igual que en los motores de combustión interna, los motores pueden 
disponer de varios cilindros dispuestos de formas diversas: 
- Disposición Lineal: Es la tipología básica de cualquier motor de coche, 
camión, etc. Los cilindros están colocados paralelos uno a uno 
dispuestos perpendicularmente a la dirección normal del cigüeñal. Esta 
configuración es la más sencilla y funciona bastante bien con una gran 
variedad numérica de cilindros. 
- Disposición en V: Esta tipología se vasa en poner los pistones en una 
posición semejante a la de una V, esto se hace cuando se quiere poner 
una gran cantidad de cilindros y se quiere acortar la distancia 
longitudinal del mismo. En los motores Stirling esta tipología solo se 
usaría en el caso de los motores Beta que solo disponen de un cilindro.  
- Disposición Radial: Este tipo de disposición es muy rara de ver en los 
motores Stirling aunque se han dado cierto casos que se ha utilizado de 
forma experimental, se trata de poner todos los cilindros en forma de 
circunferencia, de esta forma se consigue que el motor este trabajando 
igual independientemente de la orientación a la que esté dispuesto. Éste 
tipo de motores se ve usualmente en aeronaves de motor de combustión 
ya que le permite mantener la velocidad de giro independientemente de 
la posición del avión. 
- Disposición axial: Se trata de una disposición muy compleja y que solo 
se utiliza en casos 
excepcionales, se trata de 
una serie de cilindros 
dispuestos alrededor del 
eje. Cuando los pistones se 
mueven a su vez se mueve 
un disco que esta curvado 
de una forma específica, 
que permite que el 
movimiento lineal de los pistones se transforme en un movimiento 
rotatorio continuo. Una de las ventajas de este tipo de motores es que es 
muy silencioso, por ello algunas armadas lo están incorporando a sus 
submarinos de guerra más modernos. 




6.1 Motor Stirling tipo Alfa: 
Este tipo de motor fue 
diseñado por la compañía 
estadounidense Rider; a 
pesar de que no utiliza un 
desplazador como en la 
patente original de Stirling, el 
ciclo termodinámico es 
prácticamente el mismo.  
Su geometría es muy 
sencilla como se puede 
apreciar, consta de dos 
cilindros los cuales están 
conectados entre sí  a través 
de un tuvo en la parte central del cual se encuentra el regenerador. El 
regenerador como ya se vió es el encargado de almacenar y ceder el calor en 
cada uno de los ciclos; dentro de los cilindros se encuentran los pistones que 
están desfasados entre si 90º. 
La zona caliente es por donde se aporta calor al ciclo puede deberse a una 
llama directa, calores residuales o energías renovables. La zona fría se 
refrigerara mediante el propio aire o si el motor es de dimensiones elevadas 
mediante un circuito de refrigeración.   
El funcionamiento del motor viene dado en 4 fases: 
1- En la primera fase, la mayor 
parte de los gases están 
trabajando en la zona del 
pistón caliente, esto hace que 
debido al calor los gases se 
expandan e impulsen al pistón 
desplazador. A su vez parte de 
esos gases al expandirse se 
van por el conducto de unión, 
cediendo parte del calor en el 
regenerador.  
Parte de los gases que pasa por el 
regenerador empiezan a impulsar el 
pistón de potencia ayudando así a 
llegar al punto muerto superior al pistón de desplazamiento.  
 
 






2- Una vez el pistón de 
desplazamiento a alcanzado 
el punto muerto superior, lo 
que sucede es que en su 
recorrido de compresión 
impulsa a los gases hacia el 
pistón de potencia. Los 
gases como ya se ha dicho 
se verán obligados a pasar 
por el regenerador y a su 
vez cederán calor; pasado el 
regenerador harán su 
función que es impulsar el 
pistón de potencia hacia su punto muerto superior.  
 
3- En esta fase es en la que el 
motor se comporta como 
compresor, durante este 
cuarto de vuelta ambos 
pistones comprimen el 
espacio interior de la máquina 
motora. El gas que será más 
fácil de comprimir será el que 
está en el pistón frio, ya que al 
tener menos energía interna y 
ser este más pequeño se 
generara un flujo de gases 
mayor hacia ese cilindro. 
 
 
4- En esta fase el pistón 
desplazador comienza su 
recorrido de expansión y el 
pistón de potencia acabara 
su recorrido de compresión; 
por lo tanto los gases 
tenderán a ir hacia el cilindro 
desplazador. Los gases al 
pasar por el regenerador 




volverán absorber el calor que habían cedido, de esta forma su 
expansión se realizara de una forma más rápida. 




6.2 Motor Stirling tipo Beta: 
Esta tipología del motor era la que 
patento Stirling, consta de un solo 
cilindro en el cual hay dos pistones. 
El pistón desplazador está situado 
en el extremo opuesto al volante de 
inercia y en la zona de calor; por el 
contrario el pistón de potencia está 
situado en la parte fría del cilindro. 
El pistón desplazador tiene un 
diámetro un poco inferior al del 
cilindro de tal forma que por el 
hueco que queda permite el paso 
de los gases a una zona u otra 
dependiendo en qué punto del ciclo 
se encuentre. El pistón de 
potencia, a diferencia, forma un sello estanco con el cilindro, a su vez tiene 
labrado en su cabeza un agujero por el cual pasa el vástago del pistón de 
desplazamiento; este agujero debe de ser lo más ajustado posible ya que debe 
de ser estanco sin necesidad de lubricación. 
En los motores pequeños no se suele poner regenerador, para motores de 
mayor potencia, lo que se hace es que ambos pistones sean estancos y para 
pasar de la zona de calor a la zona fría sea necesario pasar por un regenerador 
externo que conecta ambas zonas.  
Para generar el desfase exacto de 90º entre ambos pistones, lo que se utiliza 
es un cigüeñal, el cual esta labrado 
para que el motor funcione de la forma 
más eficiente en cada una de sus 
fases.  
A nivel termodinámico, este es el motor 
más eficiente de todos, el problema 
surge en su construcción; ya que cada 
pistón debe tener su biela 
correspondiente además de que el 
orificio practicado en la cabeza del 
pistón debe de ser muy preciso, esto 




Motor Stirling tipo Beta con refrigeración por líquido




El funcionamiento del motor viene dado por las siguientes 4 fases: 
1- En la primera fase el pistón desplazador se encuentra en 
el punto muerto inferior y el pistón de potencia está en su 
carrera de descenso. De esta forma en la parte caliente 
se empiezan a expandir los gases y a medida que el 
pistón desplazador empieza a subir el volumen por debajo 
de él aumenta y la fuerza relativa a la expansión hace lo 
mismo. A su vez como el pistón de potencia va bajando el 
gas que hay en su parte inferior, es impulsado hacia la 
parte de abajo del pistón desplazador aumentando 
asimismo la cantidad de aire que se expande. 
 
2- En la segunda fase el pistón desplazador comienza su 
ascenso debido a la impulsión de la expansión de los 
gases que se encuentran en la parte inferior. El pistón de 
potencia a su vez prosigue su carrera descendente hasta 
llegar a su punto muerto inferior.  
 
 
3- En esta fase el pistón de potencia ya ha terminado su 
carrera descendente y por lo tanto comienza su carrera 
de trabajo. El pistón desplazador debido a la expansión 
del volumen que se encuentra por debajo de él, se 
encuentra en su fase de expansión máxima esto hará que 
logre alcanzar su punto muerto superior. A su vez lo que 
sucederá es que parte de los gases que se encuentran en 
su parte superior y que por lo tanto están a una 
temperatura baja, serán impulsados por el pistón de 
desplazamiento hacia arriba impulsando a su vez al 
pistón de potencia. 
 
4- En la última fase lo que sucederá es que el pistón de 
desplazamiento comenzara su carrera descendente, 
haciendo que los gases que están por debajo de él y que 
están expansionados, si desplacen hacia la parte 
superior haciendo así que el pistón de potencia alcance 
así su punto muerto superior; completando de esta 
manera el ciclo. 










6.3 Motor Stirling tipo Gama: 
Este tipo de motor es una 
derivación del motor tipo 
Beta, se diseño esta tipología 
para reducir la ardua tarea de 
construcción de los motores 
Beta. Su diseño surgió a partir 
de simplificar los puntos en el 
que su antecesor generaba 
graves problemas a la hora 
de su ensamblaje. Este tipo 
de motores consta de dos 
cilindros, uno por donde se 
mueve el pistón desplazador 
y otro por donde se mueve el 
pistón de potencia.  
Los sistemas para calentar y enfriar son prácticamente idénticos al del tipo alfa, 
el cilindro desplazador consta de una parte caliente y otra fría; asimismo el 
cilindro de potencia esta refrigerado en su totalidad. La forma en la que se unen 
los dos cilindros es mediante una cavidad practicada en la parte inferior de la 
pared del cilindro desplazador y otra practicada en la parte superior de la pared 
del cilindro de potencia. 
En el caso que ambos cilindros formen una misma pieza este orificio estará 
labrado en el propio material, como eso no es lo más usual entre ambos 
orificios existe un conducto de unión. En ciertos casos donde la potencia es 
bastante elevada, lo que se hace es poner en la parte central de este conducto 
el regenerador, que permite aprovechar de una forma más eficiente la energía 
del ciclo. 
Al igual que pasaba en el motor tipo beta, el pistón desplazador es ligeramente 
más estrecho que cilindro desplazador, esto se hace para que los gases 
puedan circular desde la parte alta del pistón a la parte baja. Por el contrario el 
pistón de potencia será totalmente estanco y no permitirá fugas hacia el 
exterior. 
Por último cabe mencionar que en esta tipología de motor también es 
necesario un cigüeñal que se usa para desfasar 90º la posición de los pistones 
entre sí. Con estas características lo que se consigue es generar un motor 
similar al tipo Beta que aunque desde el punto de vista termodinámico tiene 
una eficacia menor, a nivel constructivo es mucho más sencillo de realizar. 





El funcionamiento del motor tipo gama viene dado por 4 fases: 
1- El pistón desplazador se encuentra en la parte 
superior y comienza su carrera descendente, 
debido a esto en la parte superior empieza a 
entrar gas el cual debido al calor se expande 
haciendo bajar el pistón. Éste actúa sobre el gas 
que hay por debajo de él y lo impulsa a su vez 
hacia el pistón de potencia el cual efectúa su 
parte inicial de su carrera hacia abajo. 
  
 
2- Cuanto más baja el pistón desplazador, más 
gas se expande en su parte superior y a la vez 
más se comprime el gas que hay por debajo de 
él ejerciendo así una presión sobre el pistón de 
potencia. Esta presión es la que consigue hacer 
que el pistón de potencia llega hasta su punto 
muerto inferior generando el trabajo necesario 
para mover el motor.  
 
3- Cuando el pistón de potencia llega a su punto muerto inferior 
comienza su ascenso haciendo que el gas que hay sobre el sea 
mandado al cilindro desplazador. Como el pistón desplazador 
se encuentra en su carrera de descenso lo que sucederá es 
que el gas pasara entre la holgura del pistón haciendo que pase 
a su parte superior logrando una cantidad mayor de gases 
expansionados lo que lograra a su vez que el pistón 
desplazador llegue a su punto muerto inferior. 
 
4- Debido a la inercia del propio pistón de potencia este 
comenzara a subir hacia su punto muerto superior, haciendo 
así que los gases que hay sobre él se desplacen por 
completo hacia el cilindro desplazador. Los gases harán que 
el pistón desplazador empiece a elevarse lo que provocara a 
su vez que los gases que hay en la parte superior, que están 




expansionados comiencen a comprimirse y pasando hacia la parte 
inferior donde se enfriaran. 
6.4 Motores especiales: 
Al igual que en los motores de combustión interna existen variantes de estos 
motores menos conocidas, pero que igualmente son bastante importantes por 
su sencillez o por su posible uso en distintos campos de la ingeniería actual. En 
el caso del motor Stirling existen 3 casos de variantes que son dignas de 
mencionar debido a dos motivos, son extremadamente simples y su uso podría 
aplicarse fácilmente a máquinas de hoy en día. 
6.4.1 Motor Ringbom: 
El motor Ringbom es una simplificación del motor tipo gama, lo que si 
diseñador intento es reducir aún más la complejidad del mecanismo haciendo 
que el pistón desplazador no estuviese engranado al mecanismo que 
proporcionaba la potencia. Este motor lo que lo hace especial es que el 
desplazador actúa 
mediante la 
presión de la 
propia atmosfera, 
es decir que las 
diferencias de 
presiones que se 
produzcan dentro 
del motor en 
comparación con 
la atmosférica 
harán que este 
motor actúe de 
forma correcta.  
El problema inicial que surgió fue que la velocidad de giro era excesivamente 
lenta debido a que quien actuaba al pistón desplazador era la presión 
atmosférica, posteriormente este problema se solvento modificando la relación 
entre el diámetro del vástago del pistón desplazador (Ar) y el diámetro del 
mismo pistón (Ad). 
Estudios realizados sobre este tipo de motor dicen que: 
- Si Ar/Ad da un valor elevado, entorno 0,5-0,6; la velocidad del motor 
será elevada y  a su vez necesitara una diferencia de temperaturas 
superior. 




- Si Ar/ Ad da un valor pequeño, entorno 0,2-0,3; la velocidad del motor 
será pequeña y a su vez necesitara una diferencia de temperaturas 
inferior. 
 
Como ya se ha visto en la mayoría de los motores Stirling su funcionamiento 
viene dado por cuatro fases: 
 
- Fase A: Durante esta fase el pistón de potencia se desplaza hacia la 
parte superior, por lo tanto los gases que se encuentran sobre él se 
desplazaran hacia el cilindro desplazador.  
 
- Fase B: El pistón de potencia continúa su desplazamiento hacia la parte 
superior del cilindro, debido a esto el gas que está en la parte superior 
del cilindro se desplaza hacia el cilindro desplazador. El gas se reparte 
por la parte superior e inferior del pistón desplazador, como en la parte 
inferior es donde se aporta el calor, esto hará que el gas se quiera 
expandir y genere una sobrepresión. Cuando la presión en la parte 
inferior supere la fuerza generada por la presión en la parte superior más 
la presión atmosférica que hay sobre el vástago del mismo más la fuerza 
de la gravedad generada por el desplazador; el desplazador se elevara 
hacia su punto muerto superior. 
 
- Fase C: Debido a que el desplazador se mueve hacia su punto muerto 
superior, el gas que hay por encima de este generara una presión sobre 
el pistón de potencia que lo impulsara hacia abajo, generando de esta 
forma el trabajo para el cual está diseñado el motor. 
 
- Fase D: Cuando el pistón de potencia está acabando su carrera 
descendente, la presión por encima de él ha disminuido 
considerablemente debido a esto parte del gas que está en la parte 
inferior del cilindro desplazador pasa a la parte superior, haciendo que la 
fuerza que sostenía el pistón disminuya hasta llegar al punto en que el 




pistón desplazador cae por su propio peso haciendo que este regrese a 
su punto inicial, volviendo así a comenzar el ciclo. 
 





6.4.2 Motor de pistón líquido: 
Una variante del motor Stirling es el motor de pistón líquido, en este caso lo 
que hacemos es eliminar tanto el pistón desplazador, como el pistón de 
potencia y los sustituimos a su vez por líquidos, que por norma general será 
agua. De la misma forma lo que haremos será sustituir los cilindros 
tradicionales por dos 
tuberías cilíndricas en 
forma de U. 
El diseño básico de esta 
tipología de motor es muy 
simple como se puede 
apreciar en el esquema. 
Tenemos dos conductos en 
forma de U los cuales están 
unidos entre sí por unas 
tuberías por las cuales 
fluirá el gas. Por dentro de los tubos en forma de U estarán el líquido que a su 
vez trabajara como pistón generando la estanqueidad necesaria dentro del 
circuito.  
Al igual que en el resto de tipologías este tiene una zona fría y una zona 
caliente, la zona caliente está dispuesta en uno de los extremos de la U del 
desplazador; y la zona fría abarcará a su vez el otro extremo de la U del 
desplazador y un extremo de la U del pistón de potencia.  
La zona fría y la zona de calor solo deberían estar en contacto con el gas, ya 
que no nos interesa que el fluido en estado líquido se evapore, debido a que si 
el fluido se evaporase se generaría una mezcla de gases que nos modificaría 
las características internas de la máquina y consecuentemente alteraría el 
funcionamiento normal de la misma. 
Para que el motor funcione correctamente debe existir una perfecta sincronía 
entre los movimientos que realicen los dos líquidos situados en cada uno de los 
senos de las U. Para ello se puede disponer de un tubo sincronizador, el cual 
ayuda a que ambos líquidos mantengan el movimiento sincronizado. 
Otros elementos que se suelen utilizar en esta clase de motores son el 
regenerador situado entre la zona fría y la zona caliente del desplazador, y un 
cilindro metálico situado dentro de la zona caliente del desplazador que evita 
que se evapore el líquido existente. 
 





Su funcionamiento es muy sencillo ya que se puede definir en dos fases: 
 
1- Supongamos que el 
fluido se encuentra en 
un movimiento de 
oscilación armónico, 
es decir, que ambas 
cantidades de fluido 
se mueven de una 
forma predeterminada, 
en nuestro caso 
desfasadas un cuarto 
de su período total.  
Cuando el líquido situado a la 
derecha ha alcanzado la parte superior de la zona fría, significara que la mayor 
parte del gas estará en la zona caliente y por lo tanto se expandirá. Al 
expandirse impulsara los gases que hay por encima de la rama izquierda del 
pistón de potencia y debido a esto, el fluido de la izquierda del pistón de 
potencia será impulsado hacia arriba. 
 
 
2- En la segunda fase del 




Por lo tanto el fluido que se 
encuentra en el desplazador 
se moverá hacia el lado 
contrario de la U. Éste 
movimiento lo que hará es 
que el gas que se encontraba 
por encima de él, sea 
impulsado hacia la zona fría 
del dispositivo. 
Debido a que los gases pasan de una temperatura elevada a una temperatura 
baja éstos reducirán su tamaño, y por lo tanto la presión que se había 
generado en el conducto se reducirá. Como la presión se reduce lo que 
sucederá es que el líquido que había en el pistón de potencia se balanceara 
hacia el lado contrario; generando de esta forma un movimiento cíclico continuo 
mientras se mantengan las diferencias de temperatura. 









6.4.3 Motor de pistón libre: 
Ésta tipología motor es utilizada cuando no es necesario transformar el 
movimiento lineal del pistón en un movimiento circular. Su geometría es muy 
sencilla, está compuesto por un solo cilindro, el cual contiene un pistón que 
separa la parte superior e 
inferior del mismo. A su vez 
hay un regenerador acoplado 
que conecta la parte superior 
con la inferior. En el vástago 
del pistón hay situado un 
resorte, que esta timbrado 
con una cierta presión para 
que el ciclo funcione 
correctamente. 
Su funcionamiento es 
realmente simple; cuando el 
calor llega a la zona caliente 
los gases se expanden, 
impulsando a su vez el pistón hacia abajo. A la vez que el pistón baja, lo que 
sucede es que los gases de la zona fría pasan por el regenerador y llegan a la 
zona caliente.  
Cuando la fuerza que ejerce el muelle supera la presión generada por el gas lo 
que sucede es que el muelle impulsa el pistón hacia la parte superior, haciendo 
que los gases expandidos pasen por el regenerador en dirección contraria a la 
anterior y lleguen a la zona fría del cilindro. De esta forma se completa el ciclo 
completo de este motor. 
Algunos de los usos a los que se podrían aplicar esta tipología de motor son, 
generadores lineales (como se puede ver en la imagen), bombas alternativas y 
compresores alternativos. 





7 Orgánica del motor Stirling: 
Como todo motor de combustión, el motor Stirling, transforma la energía 
térmica en energía mecánica. Para realizar esta transformación es necesario 
que una serie de piezas se muevan al unísono para que el proceso del 
conjunto se realice de forma correcta. El conjunto de piezas que conforman el 
motor es lo que se conoce como orgánica del motor. Para conocer las distintas 
partes del motor Stirling estudiaremos las piezas por separado. 
 
7.1 Fuente de calor: 
La fuente de calor es el principio fundamental por el cual funciona este motor y 
es en definitiva quien marcará la velocidad a la que funcionara éste, a mayor 
calor aportado mayor será la velocidad del motor. La fuente de calor puede ser 
de diferentes tipos: 
- Combustibles fósiles: se quema en un hogar u horno esta clase de 
combustible y la radiación de la llama toca contra la pared del cilindro 
desplazador haciendo que el interior de este se caliente a la temperatura 
adecuada. Otra forma sería aplicar la llama directamente mediante una 
tobera, lo que de esta forma se pierde calor en el ambiente.  
- Biocombustibles: se quemarían de la misma forma que los combustibles 
fósiles, la diferencia con los primeros es que estos contaminan mucho 
menos que los biocombustibles. 
- Energía solar: en ciertos casos se está usando la energía solar como 
forma de aportación de calor a este tipo de motores, su funcionamiento 
es bastante simple, se usan espejos concentradores; estos focalizan en 




un solo punto la energía solar de varios metros cuadrados, esto hace 
que la temperatura en ese punto aumente progresivamente hasta una 
temperatura bastante elevada. 
- Energía geotérmica: en lugares como los países nórdicos o zonas con 
alta actividad volcánica se usa la energía de los geiseres y columnas de 
vapor como una forma de obtener energía calorífica. En este caso se 
usa directamente el calor del vapor como forma de calentar el cilindro 
desplazador hasta la temperatura de trabajo. 
- Energías residuales: otra forma de aportar calor a este tipo de motor es 
usar energías residuales procedentes de otros procesos industriales. Lo 
que se hace es utilizar los gases de escape de motores, calderas y otras 
máquinas que contienen un alto poder calorífico y se usan para calentar 
el cilindro desplazador. 
7.2 Cilindro desplazador: 
El cilindro desplazador, es el elemento que absorberá el calor aportado por la 
fuente de calor y lo cederá al gas que haya dentro del circuito, esto hará que el 
gas se expanda y mueva el pistón desplazador. Este cilindro puede ser de 
diversos materiales dependiendo del rango de temperaturas que estemos 
trabajando, para temperaturas inferiores a 100ºC se pueden usar materiales 
plásticos siempre y cuando la fuente de calor no sea una llama que incida 
directamente. Para temperaturas inferiores a 350ºC se pueden usar cilindros de 
cristal, aunque no es muy habitual y solo se usa para motores de uso 
experimental donde es necesario ver el comportamiento del pistón dentro del 
cilindro. Para motores de uso comercial, lo más usual es emplear elementos 
metálicos como acero, bronce, cobre o aluminio. Uno de los puntos más 
importantes a tener en cuenta a la hora de decidir el material a utilizar es que el 
material tiene que tener un buen coeficiente de transmisión del calor. 
7.3 Enfriador: 
El enfriador es la segunda parte del cilindro desplazador, consiste un cilindro la 
parte exterior del cual esta aleteada. El enfriador lo que hace es que en la fase 
de enfriamiento del gas este ceda el calor más rápido al exterior, y por lo tanto 
se comprima con mayor facilidad en la fase posterior. Este sistema solo se usa 
en motores con una cierta potencia en los motores más pequeños no se suele 
utilizar ya que en los márgenes que se realiza son ínfimamente pequeños y no 
aportaría un aumento excesivo del rendimiento. En cierto casos el enfriador no 
solo esta aleteado si no que es refrigerado por algún líquido haciendo que el 
salto entálpico se aun superior consiguiendo un mayor rendimiento. El enfriador 
y el cilindro desplazador pueden formar una sola pieza, aunque lo que se suele 
hacer es fabricarlos por separado, poner una junta de goma entre ellos y 
unirlos con pernos, de esta forma lo que se hace es que la parte caliente se 




mantenga lo más caliente posible y que la parte fría se mantenga a la 
temperatura más baja posible. 
7.4 Pistón desplazador: 
El pistón como en la mayoría de casos sirve para transformar la energía de una 
expansión de una cámara cerrada en un movimiento lineal, el cual se 
transformara en trabajo. En este caso no sucede exactamente eso, el pistón es 
ligeramente más pequeño que el diámetro interior del cilindro, esto se hace 
para que el gas pase de la parte alta a la parte baja del cilindro. Hay en algunos 
casos en que el cilindro forma un sello perfecto con el cilindro se usa en 
aplicaciones donde el cilindro está conectado directamente con el exterior y por 
lo tanto no puede haber perdidas, son casos excepcionales donde se utilizan 
aros de carbono o de goma para que no se escape el gas al exterior, aunque 
no se suele utilizar ya que se pierde potencia efectiva.  
Los materiales de este pistón pueden ser muy variados, en función de su 
aplicación; lo más usual en motores comerciales es aluminio por su bajo peso. 
Pero en ciertas aplicaciones de uso recreativo se han podido observar pistones 
desplazadores formados por materiales plásticos e incluso en algún caso 
formado por una lámina de algodón mantenida entre dos elementos de material 
celulósico.  
7.5 Cilindro de potencia: 
El cilindro de potencia es el compartimento donde se ejerce la fuerza necesaria 
para mover el pistón de potencia, las dimensiones de este cilindro suelen ser 
más pequeñas, en lo que se refiere a la sección que en comparación del 
cilindro desplazador. El motivo de esto es muy sencillo, sabemos que la presión 
es la fuerza que se aplica por unidad de área, si nosotros mantenemos la 
presión constante pero variamos el área lo que sucede es que aumenta la 
fuerza aplicada en la sección inferior. Este principio es el que se utiliza en este 
tipo de motor para calcular los diámetros de los cilindros.  
El cilindro de potencia suele estar aleteado para enfriar lo más rápido posible a 
éste después de su trabajo. Los materiales suelen ser compuestos metálicos 
con gran conductividad térmica como pudieran ser aluminio, bronce o acero. En 
el caso de este cilindro sí que se tendrá un especial cuidado en la perfección 
de su pared interior, ya que este cilindro por su parte fría (por donde saldrá la 
biela del pistón de potencia) estará conectado al ambiente. Esto es importante 
para mantener la presión interior lo más correcta posible, se tendrá un especial 
cuidado en los motores de presión superior a la atmosférica, ya que por este 
punto será por donde intente salir el gas interior que se encuentra a una mayor 
presión. Por último quedaría por mencionar la conexión por la parte superior 
que lo une con el regenerador, el cual está unido a la parte inferior del cilindro 
desplazador. 





7.6 Pistón de potencia: 
El pistón de potencia es el elemento encargado de transformar el proceso de 
expansión en una fuerza neta efectiva que permita realizar el trabajo deseado. 
El pistón esta insertado de forma perfecta dentro del cilindro de potencia. Uno 
de los mayores problemas de este motor reside en este punto ya que no se 
pueden usar lubricantes para el sellado, debido a que el oxigeno presente en el 
aire puede reaccionar con los lubricantes en ciertos casos produciendo grandes 
deflagraciones. Por ello solo hay una forma posible de hacer estanco estos 
compartimientos. Se usan materiales como el “Rulon” o el grafito para fabricar 
un laberinto de obturadores entre la pared del pistón y la pared del cilindro. De 
esta forma y debido a las pérdidas de carga generadas se consigue un sello 
prácticamente estanco.  
El pistón en si mismo suele ser fabricado en aluminio, ya que su bajo peso 
reduce la potencia necesaria para moverlo y así aumenta la potencia que se 
obtiene. La vida útil y la mantenibilidad del mismo dependen en gran medida de 
este órgano del motor, por ello es uno de los puntos más críticos del mismo y 
en el cual los ingenieros suelen poner un mayor ahínco a la hora de diseñarlo.  
7.7 Regenerador: 
Este dispositivo no se suele usar 
en todas las tipologías de motores 
Stirling, pero es la única forma de 
aproximar los rendimientos de 
este ciclo al del ciclo ideal de 
Carnot. Este dispositivo se podría 
considerar que es un almacén de 
calor, el cual absorbe o cede éste 
dependiendo del punto del ciclo 
en el que se encuentre. Su diseño 
es bastante simple, consiste en un 
cilindro dentro del cual hay un 
material poroso con un gran 
coeficiente de convección, este 
material además de absorber el 
calor provoca unas pérdidas de carga que ayudan que el gas ceda aun más 
calor. Su funcionamiento es muy simple, cuando el gas pasa del cilindro 
desplazador al cilindro de potencia, el regenerador absorbe calor y cuando el 
gas fluye en sentido contrario cede calor. De esta forma lo que se consigue es 
que en vez de ceder el calor al exterior en la fase de enfriamiento se conserve 
una parte en este punto haciendo que el rendimiento aumente. Como ya se vio 




en la demostración teórica contra más aumente el rendimiento interno del 
regenerador más se aproximara el rendimiento del motor al del ciclo de Carnot. 
7.8 Biela: 
En este tipo de motores hay dos bielas, una para cada pistón. La biela del 
pistón de potencia va anclada directamente al pistón y al volante de inercia, por 
el contrario la biela del pistón desplazador va anclada a la cruceta de este y por 
el otro extremo al volante de inercia. Las bielas son unos elementos cuya 
función es transformar el movimiento lineal del pistón en uno circular del 
volante de inercia. Como la mayoría de las partes móviles de este motor nos 
interesa que pesen lo menos posible para maximizar el rendimiento del mismo, 
por ello se usan materiales ligeros como pudieran ser el aluminio.  
7.9 Volante de inercia: 
El volante de inercia es un elemento circular gracias al cual se consigue que el 
movimiento del motor sea continuo. Cuando el motor está en su fase de 
trabajo, este hace mover el volante de inercia con facilidad, por el contrario 
cuando el motor está en su fase de compresión el volante de inercia le ayuda a 
mover los pistones hacia la posición inicial. El volante suele ser uno de los 
elementos más pesados de todo el motor, aun así suele estar hecho de un 
material ligero.  
7.10 Junta de estanqueidad: 
La junta de estanqueidad está dispuesta en el cilindro desplazador en la parte 
opuesta a la fuente de calor. Esta junta lo que hace es formar un sello para que 
el gas que hay dentro del cilindro no se escape hacia el exterior. Por el centro 
de la junta pasa el bastado del pistón de cruceta que hay dentro del cilindro 
desplazador. Esta junta al igual que los aros que impedían salir el gas en el 
cilindro de potencia suelen ser de “Rulon” o grafito. Se usan este tipo de 
materiales porque tienen una gran durabilidad y no dañan los metales que hay 
a su alrededor.  





8 Estudio de los materiales: 
Uno de los factores más importantes a la hora del diseño y de la construcción 
de un motor, sin importar el tipo, es el estudio de los materiales que se han de 
utilizar en función de las prestaciones mecánicas que se quieran obtener. Esto 
es tan importante ya que los materiales, debidos a los cambios de temperatura, 
sufren una serie de cambios que se deberán tener en cuenta para poder 
diseñar el motor. 
Lo que se hará en este estudio, es analizar los elementos más importantes de 
este tipo de motor y determinar cuáles serían los materiales más idóneos para 
la construcción de los mismos.  
8.1 Materiales para la fabricación de los cilindros: 
A la hora de estudiar los materiales de los cilindros, lo primero que se debe de 
tener en cuenta es que el cilindro que este en el foco caliente deberá soportar 
elevadas temperaturas, por ello lo que se hará es buscar un material que a 
esas temperaturas no se transforme.  
A la hora de la elección del material, como es evidente se deberá centrar en 
materiales metálicos; se podría considerar la opción de usar materiales 
cerámicos, pero el problema que tiene esta clase de material es que tiene una 
conductividad térmica relativamente baja. Visto que la mejor opción será un 
metal se debe optar por elegir un metal puro o la elección de aleaciones de 
diversos metales. 
Según la mayoría de la literatura consultada para este trabajo, la mejor opción 
sería la utilización de aleaciones, ya que la combinación de diversos metales 
suele proporcionar mejores características generales que las propias de los 
metales por separado. En la actualidad se trabajan con los elementos como el 
aluminio y el hierro, a los cuales se les añaden otros elementos tanto metálicos 
como no metálicos; carbono, cobre, níquel, zinc, magnesio, silicio, etc.  
En este caso el uso de aleaciones de aluminio o de aleaciones ferrosas vendrá 
dado por el límite máximo de la temperatura que se vaya a utilizar. Hay que 
tener en cuenta que la temperatura máxima del ciclo será la que deba soportar 
el material del cilindro de la zona caliente; por lo tanto si esa temperatura es 
superior a la que pueda superar dicho material sin sufrir una transformación, el 
material sufrirá alteraciones que posiblemente produzcan el fallo fatal del 
motor. 
Otro punto a tener en cuenta a la hora de escoger el tipo de aleaciones será la 
conductividad térmica que tengan estas, ya que nos interesa que este valor sea 




el máximo posible. Contra mayor sea este número, más rápida será la difusión 
de la energía del foco caliente al interior del cilindro desplazador y del interior 
del cilindro de potencia hacia el ambiente o refrigerante. 
Después de este breve análisis se definen dos tipos de aleaciones para el uso 
en diferentes temperaturas: 
- Para temperaturas bajas: se usarían aleaciones de aluminio de la serie 
1000, debido a que estas aleaciones tienen una pureza de más del 99 % 
por lo tanto conservan muchas de las propiedades del aluminio como es 
la conductividad térmica. Por ello si el motor va a trabajar en una franja 
de temperatura por debajo de 350ºC se podría utilizar este tipo de 
aleaciones. 
 
- Para temperaturas altas: se usarían aleaciones férricas (aceros), en 
especial se recomendaría trabajar con 3 clase de aceros: aceros al 
carbono, aceros al cromo y aceros al cromo-níquel. Se recomiendan 
estos aceros por su gran conductividad térmica respecto al de otros 
aceros. La temperatura máxima de utilización de este tipo de aleaciones 
esta en torno a los 1000ºC, a partir de esta temperatura ciertas 
aleaciones no se comportan correctamente 
8.2 Materiales para la fabricación de los émbolos: 
Para la fabricación de este elemento se deberá considerar dos puntos, el 
primero es que no nos interesa que tengan una alta conductividad térmica y el 
segundo es que sean lo más ligeros posibles.  
La baja conductividad térmica lo se necesita para que el calor aportado al gas 
no se nos pierda por los cilindros que están en contacto con el exterior. El peso 
lo más ligero posible nos interesa debido a que según las leyes de Newton la 
fuerza para desplazar un objeto es proporcional a la masa del mismo. Por ello 
contra más ligero sean los pistones más sencillo será moverlos y a su vez más 
se reducirán los esfuerzos que se trasmitan al sistema, debido a que las 
fuerzas de inercia serán menores. 
En este punto se encuentran 4 materiales distintos: 
- Aceros: este material no cumple la condición de la conductividad, pero 
es muy utilizado por su extendido uso industrial. Es muy fácil obtener 
piezas fabricadas en este tipo de material y por lo tanto reducen mucho 
el coste. Su uso normalmente es en motores de uso comercial con 
temperaturas de trabajo altas. Respecto al peso, no es demasiado 
pesado si lo comparamos con otros metales. 
 




- Aluminios: al igual que los aceros no tiene una conductividad baja pero 
tiene un peso extremadamente ligero si lo comparamos con la mayoría 
de los metales, además tiene muy buenas características mecánicas en 
relación a su densidad. 
 
- Titanio: tiene una baja conductividad térmica lo que nos va bien para no 
perder energía del ciclo, a su vez este material tiene una densidad baja 
(4507kg/m3) y una resistencia muy elevada. Estas características 
confieren al pistón unas buenas características mecánicas. 
 
- Cerámica: La fabricación de pistones cerámicos es solamente para usos 
muy específicos, en la actualidad este tipo de pistones se utiliza en 
aplicaciones con temperaturas y/o presiones muy elevadas. Las 
características de la cerámica es que tiene una conductividad térmica 
muy baja, a su vez tiene un comportamiento mecánico a altas 
temperaturas y presiones muy bueno. Todas estas cualidades hacen a 
este material un muy buen candidato a la hora de hacer pistones, el 
problema que tiene es que su fabricación es muy compleja, su 
manipulación delicada y su coste elevado. 
 
8.3 Materiales para la fabricación de las bielas: 
Para la fabricación de este tipo de piezas se debe de tener en cuenta su 
comportamiento mecánico cuando se le aplican ciertas cargas. Este elemento 
en cada uno de sus ciclos debe soportar tanto fuerzas de tracción como 
fuerzas de compresión, a la vez en sus extremos deberá soportar las fuerzas 
cortantes que se ve sometida debido a los elementos a los que está sujeto. 
Como se puede ver en la 
imagen la biela sufre 
esfuerzos elevados en la zona 
de el cuerpo de la biela, esto 
es debido a que es la zona 
donde tiene una menor 
cantidad de material lo que 
hace que el esfuerzo se tenga 
de repartir entre una cantidad 
menor de superficie, 
provocando unas mayores 
tensiones. Otros puntos 
críticos son la zona del bulón, 
como se puede observar en la 
imagen, es donde sufre una 
mayor tensión debido al mismo motivo que se ha mencionado anteriormente. 




Por este motivo lo que se buscará es un material que tenga una alta resistencia 
a los esfuerzos mecánicos como son, la tracción, compresión y cortante. A su 
vez se buscara que el peso de estos materiales sean lo más bajos posibles 
para que no entorpezca al movimiento propio del motor. 
Desde esta serie de requisitos lo que se ha encontrado son 3 materiales de uso 
comercial que nos podrían servir para realizar este tipo de piezas: 
- Acero templado: Se trata de un tipo de acero el cual ha sido procesado 
para conseguir pasar la micro-estructura perlita en austenita que tiene 
mejores propiedades mecánicas. Este proceso se basa en calentar la 
pieza una vez ya ha sido mecanizada, hasta aproximadamente 915ºC y 
después enfriarla rápidamente mediante su inserción en un recipiente 
lleno de un líquido. De esta forma se consiguen límites elásticos de 260-
1300 MN/m2 y límites de rotura de 500-1880 MN/m2. Esta clase de 
material es muy utilizado en la automovilística actual, por ello es muy 
sencillo conseguir piezas de estas características y a un coste bastante 
económico. 
 
- Aluminio: El aluminio y sus aleaciones como ya se ha explicado, tiene un 
bajo peso para sus características mecánicas, esto hace que sea muy 
utilizado a la hora de fabricar piezas que necesitan este tipo de 
características. La forma de trabajar este tipo de piezas pueden ser dos, 
fundición o mecanizado; ambas tienen unas muy buenas características 
y permiten generar una amplia variedad de piezas. Sus características 
mecánicas rondan los 100-627 MN/m2 para el límite elástico y 300-700 
para el límite de rotura.  
 
- Titanio: El titanio y sus aleaciones son extremadamente resistentes y a 
su vez tienen un peso bastante razonable, esto hace que sean una 
alternativa viable a las bielas convencionales. El titanio no es un material 
excesivamente caro y además permite casi cualquier forma de 
manipulación del mismo. El problema es que hay muy pocas empresas 
que se dediquen a la manipulación de este tipo de material, debido a 
que se necesitan unas herramientas especiales debido a sus 
propiedades. Respecto a sus características mecánicas se puede decir 
que son bastante buenas, tiene un límite elástico de 180-1320MN/m2 y 
un límite de rotura de 300-1400MN/m2. 
 




8.4 Materiales para la fabricación del cigüeñal: 
El cigüeñal es uno de los elementos más importantes al pasar el movimiento 
lineal a un movimiento circular, pero este cambio de movimiento produce una 
serie de esfuerzos y tensiones en diversos puntos del cigüeñal y es por ello que 
se deberán tener en cuenta para la elección del material adecuado. 
Como se puede observar en la 
imagen el cigüeñal sufre sus 
máximas tensiones en la zona de 
unión entre las muñequillas y las 
guitarras, y entre las guitarras y los 
cuellos. Estas zonas serán de gran 
interés a la hora de fabricar las 
piezas ya que deberán tener un 
excelente acabado para evitar que 
tengan micro-fracturas que 
posteriormente signifiquen un 
desgarro del material. 
Los cigüeñales en la mayoría de los motores se suelen hacer de una sola pieza 
de acero fundido; el motivo es muy sencillo, es la forma más segura que todo el 
material tenga las mismas características y así evitar pequeños defectos de 
fabricación. Pero otra opción que se utiliza cuando las potencias de los motores 
son más pequeñas, es el uso de un cigüeñal por piezas, es decir, se fabrican 
las piezas por 
separado y luego se 
unen mediante pernos. 
Esta opción también 
es una forma viable de 
construcción, pero 
tendremos de tener en 
cuenta que la 
composición de los 
materiales sea la más 
homogénea posible 
para evitar fracturas 
del material por 
exceso de tensión. 
Como ya hemos visto el material principal con el que se construyen los 
cigüeñales es el acero al carbono, aunque en ciertos casos en donde se 
producen mayores esfuerzos este es reforzado con níquel, cromo, molibdeno o 
vanadio. 




Cuando, a causa de un peso excesivo, deben emplearse cojinetes con una 
superficie bastante dura (antifricción de aleación cobre- plomo, duraluminio, 
etc.), las muñequillas del cigüeñal se endurecen superficialmente mediante 
cementación, temple superficial o nitruración. En un sistema especial de temple 
superficial muy empleado en la fabricación en serie, el endurecimiento se 
produce mediante un calentamiento superficial obtenido por procedimiento 
eléctrico (por inducción) y posterior enfriamiento con agua; este sistema de 
endurecimiento es muy rápido. Otro sistema de endurecimiento superficial es el 
flameado, en el cual el calentamiento se obtiene con la llama.  
Visto todo esto se pude determinar que lo más lógico sería fabricar el cigüeñal 
de acero ya sea mediante fundición o mecanizado, y que si se necesitase 
reforzar se le realizarían tratamientos térmicos.  
A pesar de esto, se están buscando nuevos materiales con aleaciones más 
ligeras que proporcionen un peso menor y que tengan unas buenas 
características mecánicas. Se trabaja con aleaciones de aluminio con níquel y 
zinc, aunque aún no se han encontrado aleaciones que sean competitivas para 
uso comercial. 
 
8.5 Materiales para la fabricación del regenerador: 
El regenerador posiblemente sea el elemento más importante de todo el motor, 
y es por ello que es donde se está intentando trabajar al máximo para alcanzar 
la máxima eficiencia posible. Como ya se ha explicado, el regenerador es un 
elemento que absorbe el calor del gas, lo almacena durante un periodo y lo 
devuelve al propio gas en otro momento del ciclo. 
A la hora de diseñarlo se tendrá de centrar en dos partes, el 
material intercambiador interior y el material aislante 
exterior; de la idoneidad de estos materiales dependerá en 
gran parte el rendimiento que se le pueda obtener al propio 
motor. 
Seguramente el diseño de la parte interior del regenerador 
es lo más complicado de todo el motor, primero se deberá 
familiarizarse con el efecto de Joule-Thomson o efecto 
Joule-Kelvin, que es el proceso por el cual la temperatura 
de un sistema aumenta o disminuye al permitir que el 
sistema se expanda manteniendo la entalpia constante. 
Lo que se deberá hacer es fabricar una especie de tapón 
poroso que permita el paso de los gases con una cierta 
dificultad de esta forma cederá la mayor cantidad de calor. 




Lo primero que se tendrá en cuenta a la hora de la elección de los materiales 
del interior es que debe ser un material con una gran capacidad de ceder y 
absorber calor. Para ello lo más conveniente son los materiales porosos, ya 
que debido a su geometría tienen una gran superficie que ayuda a la difusión 
del calor por convección. Otra tipología de fabricación es generar un recipiente 
compacto repleto de diminutas esferas las cuales dejaran pasar el gas entre 
ellas y gracias a su gran superficie de contacto absorberán el calor latente de 
éste. 
La mayoría de los materiales que tienen estas características son los metales, 
aunque el que tiene mejores propiedades térmicas es el diamante, el cual tiene 
un coeficiente de convección de 2000-2500 W-m/m2K aunque los diamantes 
con una pureza extrema podrían llegar alcanzar valores 100 veces superiores. 
Pero como es evidente este tipo de materiales no es rentable a la hora de 
hacer regeneradores, por ello lo que se utiliza son materiales que imiten su 
micro-estructura y que tenga unas propiedades similares. 
Después de haber analizado como está el mercado actual sobre este tipo de 
componentes se han encontrado dos tipologías de regenerador: 
- En este primer caso lo que podemos ver es un sistema de mayas 
entrelazadas las cuales están formadas por una cantidad de material 
muy conductor y otra cantidad mucho menor de material no conductor. 
Lo que sucede 
es que cuando el 
gas pasa de la 
zona caliente a 
la zona fría cede 
el calor al 
material y 
cuando va en 
dirección 
contraria el 
material se lo cede a él. El motivo por el cual se utiliza el material no 
conductor es para que en la zona fría no llegue en ningún momento el 
calor propio del material conductor. Este sistema es muy fiable y 
consigue que el regenerador tenga unos rendimientos bastante 
elevados, a la vez su geometría no entorpece en exceso el flujo de 
gases en ambas direcciones. El material conductor puede ser cualquier 
tipo de metal con gran conducción como el aluminio, y el material 
aislante o de baja conductividad suele ser un polímero. 
 
- El segundo caso es un sistema llamado “thermal storage balls”, este 
sistema se basa en un conjunto de bolas metidas en un recipiente 
cerrado, por este recipiente puede pasar el gas en ambas direcciones, 




de esta forma al igual 
que pasaba en el 
método anterior el 
gas al pasar de la 
zona caliente a la 
zona fría cede calor a 
este conjunto de 
bolas, y al hacer el 
recorrido en sentido 
opuesto absorbe el 
calor de estas.  
Las bolas están fabricadas 
de un material compuesto, 
que tiene un coeficiente de 
convección muy elevado, lo que facilita la transmisión del calor entre 
éstas y el gas.  
Estos son los dos sistemas más utilizados en el mercado, aunque pueden 
utilizarse otros como por ejemplo regeneradores formados por espumas 
porosas que provocan el mismo efecto que los métodos anteriormente 
mencionados.  
Otro sistema que se ha usado para fabricar el regenerador es un alambre fino 
metálico enredado en si mismo e introducido dentro del recipiente del 
regenerador; de esta forma el metal absorbe y cede el calor como en los casos 
anteriores. 
El último sistema con el que se podría trabajar es un filtro de material 
sinterizado que permite pasar el gas entre sus partículas provocando el mismo 
efecto que en los casos anteriores. 
Respecto a los materiales utilizados para el recipiente exterior, debe de ser un 
material que tenga una conductividad térmica lo más baja posible para evitar 
ceder calor al exterior. Para ello lo que se puede utilizar es un material 
cerámico o un material plástico, con los que conseguirían mantener toda la 
energía del gas dentro del recipiente.  
 





8.6 Materiales para la fabricación de los cojinetes: 
Los cojinetes son elementos mecánicos que permiten el libre movimiento entre 
piezas fijas y móviles. Los cojinetes de antifricción son esenciales para la 
maquinaria: sostienen o guían sus piezas móviles y reducen al mínimo la 
fricción y el desgaste. La fricción consume energía inútilmente, y el desgaste 
altera las dimensiones y el ajuste de las piezas hasta la inutilización de la 
máquina. 
A la hora de la elección de los materiales para la fabricación de este elemento 
se tendrá que tener en cuenta varios aspectos. Por un lado estos materiales se 
deberán poder pulir de una forma casi perfecta para así reducir al máximo la 
fricción que se pueda generar. En segundo lugar se deberá tener en cuenta 
que soportarán cargas que variarán de dirección constantemente, por ello el 
material deberá tener la misma microestructura en todas las direcciones. En 
tercer lugar deberá tener temperaturas de trabajo no demasiado bajas, ya que 
debido a la fricción los materiales se calientan y sufren deformaciones y eso no 
nos interesa. 
En la actualidad este es un elemento que se está estudiando bastante en los 
diversos campos de la ingeniería, ya que si reducimos las perdidas por fricción 
entre los materiales conseguiríamos obtener mejores rendimientos. Después 
de observar el mercado actual se puede determinar que para el motor Stirling 
se deberían utilizar alguno de los siguientes materiales para fabricar los 
cojinetes: 
- Materiales metálicos: en la industria automovilística los cojinetes 
metálicos son los más utilizados ya que debido a su gran dureza y 
durabilidad son mecanismos que funcionan extremadamente bien. Para 
fabricar los rodamientos o bolas interiores se pueden utilizar una gran 
cantidad de metales, pero lo que se suele usar son aleaciones de acero, 
aunque hay una gran cantidad de aleaciones que se usan para distintos 
usos. Algunas de estas aleaciones son, conocidas por su nombre 
comercial; Stellite, Carboloy, Colmonoy, Hastelloy y Alundum.  
 
- Materiales cerámicos: como ya se ha dicho anteriormente los materiales 
cerámicos son utilizados por su gran capacidad de trabajar a 
temperaturas altas, pero además tienen la característica de que se 
pueden conseguir superficies extremadamente lisas, consiguiendo de 
este modo una reducción de las fricciones entre materiales. Para 
conseguir generar rodamientos de este material con unas características 
adecuadas, lo que se hace es compactar el material a altas presiones y 




temperaturas y enfriarlo de forma rápida, de esta forma se genera una 
capa extremadamente pulida y muy dura. 
 
- Materiales plásticos: La goma ha resultado ser un material 
extraordinariamente bueno, en especial,  cuando se utiliza con 
lubricantes que pueden contener partículas abrasivas. En la actualidad 
este tipo de cojinetes son utilizados para aplicaciones marinas, donde el 
contacto con el agua salada podría dañar otro tipo de materiales; y en 
bombas debido a que el propio fluido puede servir para refrigerar y 
lubricar el propio cojinete. El material del que están compuestas estos 
rodamientos es similar al que se utiliza para las cubiertas de los 
neumáticos, con la excepción que la superficie es tratada para que tenga 
la menor fricción posible. 
 
8.7 Materiales para la fabricación de juntas intersticiales:  
Las juntas intersticiales son aquellas que están dispuestas en algún punto entre 
el foco frio y el foco caliente, y su misión es hacer de barrera para el calor que 
pueda haber en los propios cilindros y elementos del motor para evitar que este 
se ceda al foco frio del mismo. De esta forma lo que conseguimos es que el 
foco caliente se mantenga la mayor parte de energía y que el foco frio no se 
caliente por la conducción del propio material. 
Lo que se buscara es un material que sea lo más aislante térmico posible, pero 
que pueda trabajar en un rango de temperaturas elevadas, alrededor de los 
600º. En la actualidad hay una gran variedad de materiales que nos podrían 
servir para generar este tipo de juntas, a continuación se mencionan algunos 
de los más comunes: 
- Vermiculita: es un mineral formado por silicatos de hierro y magnesio, su 
coeficiente térmico es de 0,052 Kcal/h/mºC y su rango de temperaturas 
de trabajo va desde los 200ºC hasta los 1200ºC.  
 
- Polietileno expandido: es un derivado del benceno que se suele utilizar 
para el aislamiento de hogares, pero también se puede usar para formar 
juntas con un cierto grosor. Su coeficiente térmico es de 0,026 
Kcal/h/mºC y su rango de temperaturas de trabajo va desde los -150ºC a 
los 900ºC. 
 
- Silicatos de Sodio y Calcio: se trata de moléculas de silicio y oxigeno 
unidas a diversos componentes, en este caso sodio y calcio. Por su 
geometría molecular esta clase de compuestos no trasmiten bien el calor 
entre sus partículas haciendo que se conviertan en unos buenos 




materiales aislantes. Sus coeficientes de conducción dependen en gran 
medida de sus componentes, aunque suelen estar en torno a los 0,032 
Kcal/h/mºC. 
 
8.8 Materiales para la fabricación de los aros: 
Los aros de los pistones son unos elementos que mantienen estanco el 
compartimento del interior del cilindro. Lo que hacen estos es generar un sello 
entre el pistón y la pared interna del cilindro. En un motor de combustión 
normal estos elementos tienen una gran importancia debido al hecho que son 
los encargados de evitar que los gases de la combustión se propaguen por el 
cárter. En los motores Stirling, sobre todo en los que usan gases diferentes al 
aire, se usan para prevenir que estos gases se fuguen al exterior produciendo 
así una pérdida de rendimiento del mismo. 
Para fabricar este tipo de aros en la actualidad solo existen de dos tipos de 
formas comerciales posibles: 
- Aros metálicos: son lo que se utilizan en los motores de combustión 
interna; se tratan de 3 aros diferentes cada uno de ellos con una misión 
específica. En el caso del motor Stirling solo harían falta dos para crear 
un laberinto que dificultase la pérdida del gas.  
 
- Aros de goma: Este material es muy elástico lo que permite una gran 
adaptación a todo tipo de contornos, el problema de éste tipo de 
materiales es que solo se puede utilizar con rangos de temperaturas 
bajos, ya que si aumenta demasiado la temperatura pueden llegar a 
fundirse. La ventaja de este tipo de materiales es que crean un sellado 
perfecto en todo el contorno del pistón, aunque sin una lubricación 
adecuada las perdidas por rozamiento aumentan rápidamente.  
 
 





9 Implantación del motor Stirling: 
El motor Stirling no es solo un motor de uso experimental, en la actualidad ya 
se está usando en diferentes campos de la ingeniería. En este apartado se 
mostrará un pequeño recopilatorio de algunas aplicaciones, tanto a nivel 
terrestre como a nivel marino; en los cuales el motor Stirling funciona de forma 
adecuada 
9.1 Implantación en la industria automotriz: 
En la actualidad, debido al cambio climático, la mayoría de empresas trabajan 
para reducir al máximo la contaminación atmosférica. Pero como es evidente, 
para reducir la contaminación primero hay que reducir el consumo de 
combustibles fósiles.  
Desde este punto de vista algunas marcas trabajan con la implantación de 
sistemas de cogeneración múltiple en los automóviles. Existen dos versiones: 
- Utilizar un motor de combustión externa que recarga las baterías del 
vehículo que aportan energía a un motor eléctrico. A su vez, los gases 
de escape del motor principal se utilizan para impulsar el motor Stirling 
que aporta trabajo a un generador que ayuda a cargar estas baterías. 
 
- Substituir el motor de combustión externa por uno Stirling, así este actúa 
directamente sobre el generador. El problema de este tipo de motor es 
que aun no se ha encontrado la forma de producir aceleraciones 
rápidas. 
 
A pesar de las dificultades encontradas, la mayoría de marcas optan por el 
diseño de nuevos modelos con tipologías medioambientalmente menos 
dañinas. Por ello, en estos últimos años, se están viendo nuevos modelos que 
trabajan con sistemas de cogeneración a pequeña escala para la propulsión de 
los mismos. 
Otro ejemplo de la integración en los vehículos es la innovación de la compañía 
Israelí “Medis EL”; que ha diseñado un sistema que utiliza los gases de escape 
de los motores para hacer funcionar el aire acondicionado del mismo. Así se 
consigue ahorrar potencia de consumición por el motor y combustible para el 
desplazamiento. 





9.2 Implantación en la industria aeronáutica: 
La industria aeronáutica, una de las más innovadoras del mercado, y ha hecho 
estudios sobre la viabilidad de este tipo de motor para hacer mover los aviones. 
Algunas compañías han hecho diseños de pequeños aeroplanos con este tipo 
de motor. Su idea es firme; un avión cuyo motor sea tan silencioso como un 
planeador, con un par tan suave que no produzca vibraciones en el fuselaje, 
aunque aún no se ha podido demostrar ningún modelo operativo con este tipo 
de tecnología. 
 
9.3 Implantación en la industria aeroespacial: 
La nasa está interesada en este tipo de motores, tanto en aplicaciones 
terrestres como en aplicaciones para vehículos espaciales, en los que podría 
haber generadores funcionando con energía nuclear a través de un motor 
Stirling.  
Los mayores logros fueron con la implantación de este tipo de motor en 
automóviles (Programa ASE, Atomotive Stirling Engine), buscando un motor 
con bajas emisiones y que gastase lo menos posible. Este estudio, finalizado 
en la década de los 90, concluyó con la afirmación de que se podría llevar a 
cabo, la fabricación en serie de vehículos con estas prestaciones de forma 
económica y viable. 
El logro más importante de esta serie de experimentos fue el MOD II SES, que 
fue probado durante más de 21000 horas (4800 en automóviles que recorrieron 
59000 millas). Se obtuvo un modelo que conseguía una potencia de 60 KW y 
cuyo rendimiento rondaba el 39 %. 
 
9.4 Implantación en la industria naval: 
En la industria naval, la mayor aportación ha sido en el campo de los 
submarinos por parte de la compañía sueca Kockums, pionera en utilizar este 
tipo de motor para la propulsión marina. Las armadas de los países nórdicos, 
están comprando actualmente estos prototipos para incorporarlos en sus flotas. 
La diferencia principal de este tipo de submarinos es que utiliza energía no 
nuclear para la propulsión; como fuente de calor usa la combustión de helio, 
nitrógeno, oxigeno y algún combustible que están almacenados en el interior de 
unos tanques. 




Al principio de aparecer este tipo de submarinos, la mayor ventaja era que 
podían estar bajo el 
agua varias semanas 
sin la necesidad de 
subir a la superficie, 
cosa que el resto de 
submarinos de la 
época no podían 
hacer. El resto de 
submarinos tenían que 
subir a la superficie 
cada pocos días para 
encender los 
generadores y cargar las baterías, en esta operación los submarinos eran 
extremadamente vulnerables.  
En la imagen se observa un esquema ilustrativo sobre como es la planta 
principal de un sistema propulsivo con un sistema de generación de energía 
mediante motores Stirling.  
Según el fabricante, esta clase de motores son mucho más silenciosos que 
cualquier otro tipo de motor, el mantenimiento es mucho menor y su vida 
operativa es mucho más larga. La infraestructura necesaria para la instalación 
de esta clase de sistemas es muy similar a la de los sistemas de propulsión 
convencionales.  
 
En las imágenes anteriores se observa el sistema del motor Stirling instalado 
en un submarino de la compañía Kockums el cual es utilizado por una armada 
europea. Se puede ver que las dimensiones no son mucho más grandes de lo 
que serían un motor auxiliar. 
Esta compañía también proporciona sistemas auxiliares de generación de 
energía para buques. Estos sistemas son escogidos cuando se desea que el 




ruido y las vibraciones generadas sean las mínimas, como en el caso de los 
yates de lujo o barcos de guerra especiales. 





9.5 Implantación en la generación de energía: 
En la actualidad este sector es el más evolucionado en el estudio sobre el 
motor Stirling. Se estudian dos formas de implementar estos motores. La 
primera se basa en la cogeneración de energía combinando este motor con 
otros sistemas, y la  segunda se basa en la utilización de energías renovables.  
Un ejemplo de cogeneración energética es Fráncfort, en el año 2002 se lanzó 
un proyecto con el cual se instalaron en la propia ciudad 70 plantas de 
cogeneración de pequeña y mediana potencia, en estas se utilizaban a la vez 
motores de gas, motores Stirling y turbinas de gas. Esto consiguió la obtención 
de mejores rendimientos energéticos y la reducción de la contaminación 
atmosférica.  
Otra opción utilizada en nuevos edificios de apartamentos, es la combinación 
del sistema de climatización con el sistema de electricidad. Lo que se hace es 
unir estos sistemas, así; a la vez que se da calor al fluido térmico, se puede 
aportar el calor necesario a los motores para que funcionen de forma correcta. 
Otra opción es la utilización de energías renovables para generar energía 
mediante estos motores, en España existe un centro de experimentación solar 
el cual lleva años trabajando con este tipo de tecnología. Este centro se 
denomina PSA, Plataforma Solar de Almería, en él hay dispuestos una gran 
variedad de formas de obtener electricidad mediante la energía solar. 
La investigación con motores Stirling comenzó en 1992 con la instalación de 3 
discos solares DISTAL I, de 7,5 metros de diámetro capaces de recoger 40KWt 
de energía que conseguían trasformar mediante un motor SOLO V160 esa 
cantidad de energía en 9 KWe. Estos prototipos conseguían concentrar 12.000 
veces la potencia lumínica recibida en un disco de unos 12cm de diámetro 
situado a una distancia focal de 4,5 m. 
Con el paso de los años se decidió a evolucionar estos elementos intentando 
reducir el coste del KW/h. Durante 1996-1997 se consiguió desarrollar un 
nuevo tipo de generadores de energía. Éstos tenían un diámetro en la 
parabólica de 8,5m que proporcionaban una concentración de 16.000 soles en 
el centro del foco con una distancia focal de 4,1 m. También se cambió el 
motor, que pasó a ser un SOLO V161 el cual proporcionaba 10KWe. y se 
cambió el sistema de orientación de las parábolas, el cual era mucho más 
preciso y permitía aprovechar mucho mejor la energía que proporcionaba el 
sol. 
Actualmente se está intentando la generación de discos parabólicos con motor 
Stirling que tengan una rentabilidad comercial a corto y largo plazo, es decir, 




que cuyo capital de inversión inicial no sea demasiado elevado y  tengan 
durabilidad en el tiempo. Para ello se ha lanzado el proyecto EURODISH el 
cual ha unido a la industria solar hispano-alemana para generar un nuevo disco 
solar con elementos de uso comercial. Lo que se ha buscado es coger 
elementos que la industria actualmente ya utiliza y aplicarlos al disco solar, 
reduciendo  los costes de producción.  
Pero sin duda el mayor logro realizado en el 
desarrollo de la producción de energía 
mediante motores Stirling, es el proyecto de 
Stirling Energy Systems, que ha construido 
una planta de generación de energía solar 
mediante este tipo de motores, situada en el 
desierto del Mojave (EE.UU.), y con una 
superficie superior a las 1.800 hectáreas, y 
su potencia es de unos 500MW, mayor que 
cualquier central hidroeléctrica española. En 
los próximos años esta planta pasara a 
poder generar una potencia de 850 MW. 
Vistos estos ejemplos, es lógico decir que la generación energética mediante el 
uso de sistemas Stirling puede ser una alternativa viable a la hora de reducir la 
contaminación. Pero, como es normal en este tipo de casos, a los grandes 
gobiernos no les interesa hacer propaganda de este tipo de innovaciones ya 
que actualmente quien mueve la economía global es la industria del petróleo. 
 
9.6 Implantación en el sector de la informática: 
Otra aplicación que se le ha dado a este tipo de motores es la implantación 
como elemento de refrigeración en las placas bases de los ordenadores de uso 
convencional. Los procesadores de los ordenadores llegan alcanzar 
temperaturas próximas a los 60º C y por ello se deben refrigerar, ya que si 
pasan de una cierta temperatura  se pueden dañar.  
La compañía MSI de Taiwán ha diseñado un disipador-ventilador, el cual se 
puede integrar fácilmente en cualquier tipo de ordenador. La idea es sencilla, 
como el motor funciona con diferencias de temperatura, contra más aumente la 
temperatura del chip más calor cederá al mecanismo y por lo tanto más rápido 
ira éste, el cual hará mover el ventilador más rápido, manteniendo así una 
temperatura correcta de los elementos informáticos.   





9.7 Implantación en el sector de la criogenia:  
El ciclo Stirling proporciona una potencia mediante la diferencia de 
temperaturas entre un foco frio y un foco caliente. Si nosotros giramos el 
proceso, es decir le aplicamos una cierta potencia al eje lo que obtendremos es 
que si mantenemos el foco caliente a una temperatura ambiente, el foco frio 
descenderá rápidamente de temperatura. 
Este efecto es utilizado en la industria de la producción de frio, a temperaturas 
de más de -40ºC su uso no es rentable, ya que existen los ciclos de Rankine 
que están mucho más estudiados y por lo tanto más competitivos. Por ello este 
tipo de sistemas solo se utiliza cuando queremos bajar la temperatura a valores 
extremadamente bajos; en estos casos este sistema sí que se vuelve 
competitivo.  
Actualmente quien está explotando este tipo de sistemas es una rama de la 
compañía Philips, la cual se dedica únicamente a la producción de sistemas de 
refrigeración. Lo que le diferencia del resto de sistemas de criogenia es que 
son silenciosos, sin vibraciones, se puede reducir mucho su tamaño, tienen una 
gran fiabilidad y su mantenimiento es escaso.  
 
9.8 Implantación como bombas de calor:  
Por el mismo principio que se ha comentado en el caso anterior si se le dá un 
par mecánico lo que obtenemos es una diferencia de temperaturas, si el foco 
frio lo mantenemos a temperatura ambiente lo que conseguiremos es que ,por 
la segunda ley de la termodinámica, el foco caliente aumente de temperatura.  
Esta clase de dispositivos se utiliza en algunos edificios para la climatización de 
los mismos, aunque aún no tiene una gran aceptación como sucede con el 
caso de la criogenia. A pesar de esto, se ha demostrado que esta clase de 
ciclos tienen un elevado rendimiento termodinámico, que podría competir en 
rentabilidad económica con otros sistemas de generación de calor. 
 





10 Perdidas de calor en un buque 
Como en cualquier tipo de máquina, en un buque se desaprovecha una parte  
del total de energía que se le llega a suministrar. Ese total de energía que se 
desaprovecha es lo que se conoce como pérdidas, el conjunto de las pérdidas 
se puede subdividir en una serie de categorías en función del tipo de pérdidas 
que sean.  
Como ya se vio en el sub-apartado de análisis de pérdidas, se pueden definir 
de una forma más o menos concreta cuales son estas pérdidas y cuantificarlas 
con un valor. Desde este punto de partida, en este apartado lo que se hará es 
un estudio aproximado de cuáles son las fuentes de calor que un buque 
desaprovecha y cuales son aquellas que se podrían aprovechar aun más; 
valorando si este tipo de energía nos podría ser útil a la hora de hacer 
funcionar nuestro motor Stirling. 
 
10.1 Puntos de calor que se desaprovechan en un buque: 
En un buque hay un gran número de máquinas que desprenden calor, ya sea al 
ambiente de la sala de máquinas como a fluidos que pasan por los diferentes 
intercambiadores de calor. Además algunas de estas máquinas usan la 
combustión para generar el trabajo necesario, de esta combustión surgen una 
cantidad de gases de escape que también llevan un calor interno, que en 
algunos casos se puede utilizar en procesos posteriores.  
Los elementos que se encuentran en un buque y podrían ser útiles a la hora de 
generar el calor necesario para hacer funcionar este tipo de motores son los 
siguientes: 
10.1.1 Motor Principal: El motor principal como es evidente es el que 
proporciona una mayor potencia, y por lo tanto el que tendrá unas 
mayores pérdidas. Por ello se analizará detenidamente por donde pierde 
calor este sistema y qué cantidad de éste podría llegar aprovechar: 
Como es evidente las mayores pérdidas se producen por los gases de 
escape, como ya es conocido éstos son producidos por la combustión 
de un material determinado al mezclarlo con aire, en este caso fuel-oil. 
Esta combustión suele alcanzar temperaturas muy elevadas muchas 
veces superiores a los 900º C. Con estas temperaturas los gases 
tendrían una temperatura excelente para funcionar en nuestro tipo de 
motor, pero primero han de pasar por el turbo-compresor del propio 
motor principal esto hará bajar la temperatura hacia los 500-600ºC. Esta 




temperatura para el funcionamiento del motor es buena para que de 
unas prestaciones adecuadas. 
Otro punto de calor de este tipo de motores es el que ofrecen las 
camisas refrigeradas, al tener una temperatura tan elevada, las camisas 
suelen estar refrigeradas por agua para evitar que estas se deterioren 
demasiado por el exceso de calor que se produce en los cilindros. Este 
calor que se desprende y que es recogido por el agua, no sería 
suficiente para ser utilizado en nuestro motor, ya que el agua se evapora 
a los 100ºC y por lo tanto su temperatura de trabajo sería inferior a esta 
y no proporcionaría un trabajo suficiente. 
Por último se podría utilizar el aceite de lubricación como intercambiador 
de calor ya que este suele alcanzar temperaturas superiores a los 100ºC 
en algunos puntos del circuito; el problema viene por el hecho de que el 
circuito de lubricación ya es complicado de por sí, y el hecho de 
introducir estos elementos en el circuito implicaría interconectar el motor 
principal a otro sistema 
que complicaría en 
exceso el diseño del 
conjunto. 
Después de haber 
analizado el motor y sus 
pérdidas en forma de 
calor hacia el exterior, se 
puede concluir que la 
única fuente de calor 
producida por el motor 
principal que sería viable 
a la hora de ser utilizada 
como una fuente de 
calor en los motores 
Stirling son los gases de 
escape; debido a que 
mantienen un calor 
específico elevado 
durante un período 
constante, y la 
integración de este tipo 
de motores en el sistema 
de escape no afectaría 
en exceso a otros sistemas del buque. 




10.1.2 Motores auxiliares: Los motores auxiliares son los encargados de 
proporcionar la energía eléctrica a todos los elementos del barco, estos 
motores pueden tener potencias de más de 1500kW, y suelen haber 
varios para alcanzar toda la demanda del buque. Esto hace que como 
sucedía con el motor principal, se genere una pérdida de calor 
importante la cual no se suele aprovechar al máximo.  
Como pasaba con el motor principal, el escape de los gases de la 
combustión suele ser el mayor punto de pérdidas de calor de este tipo 
de motores. Los motores auxiliares suelen funcionar con una mezcla de 
diesel y aire, esto hace que los gases de combustión salgan a una 
temperatura lo suficientemente elevada que aunque tengan que pasar 
por el turbo-compresor, sean capaces de tener suficiente temperatura 
para hacer funcionar un motor Stirling posteriormente. 
Al igual que sucedía con el motor principal, el agua de refrigeración del 
mismo no tiene suficiente calor como para poder hacer funcionar este 
tipo de motores, por ello no es una alternativa viable usar este fluido; de 
la misma forma el aceite de lubricación no es una opción posible por los 
motivos comentados anteriormente. 
Por ello lo más lógico sería utilizar únicamente los gases de escape del 
motor auxiliar como fuente de calor, ya que el resto de los calores que 
desprende este tipo de motor tienen un poder calorífico limitado. 
10.1.3 Calderas: Las calderas también son otra gran fuente de calor en el 
buque, son las encargadas de proporcionar vapor, ya sea para la 
propulsión mediante una turbina de vapor, como para la calefacción 
general de un buque. Es por ello que esta podría ser otra fuente de calor 
a estudiar.  
Una caldera de un buque, lo más usual es que funcione con fuel-oil, 
aunque hay en algunos casos que funcionan con carbón vaporizado; en 
ambos casos estos se queman dentro de un hogar, el cual puede 
alcanzar temperaturas extraordinariamente elevadas, las cuales 
normalmente no se pueden utilizar debido a su alta temperatura. Este 
podría ser un punto a tratar; el incorporar al final del hogar, donde aun 
no han comenzado el serpentín de tubos del recalentador de vapor, una 
serie de motores Stirling de alta temperatura. 
Otra opción de este sistema sería utilizar los gases de escape en su 
etapa intermedia, es decir, antes de que se utilicen para el calentamiento 
de agua y después de su uso para generar vapor, es decir cuando estos 
tienen una temperatura aproximada de unos 300ºC. Esta temperatura 
podría ser adecuada para motores Stirling de una potencia inferior, pero 
que aun así darían un beneficio energético del combustible ya quemado. 




10.2 Calculo de calor no aprovechado: 
Como ya se ha visto la mayor pérdida de calor se produce por los gases de 
escape de un motor. Por ello lo más conveniente es centrarse en éstos a la 
hora de calcular en calor que no se aprovecha del total que se consume. Con 
éste fin, lo que hará, es el estudio de los consumos para un buque; en este 
caso se realizará para el buque “SOROLLA”, un buque ro-pax de la compañía 
Trasmediterránea. 
El Sorolla es un buque del tipo ferry que es capaz de transportar a 1000 
pasajeros y dispone de 1800 m lineales para carga rodada. Sus dimensiones 
fundamentales son: 
Eslora total    172,00 m 
Eslora entre p.p.   157,00 m 
Manga de trazado   26,00 m 
Puntal cubierta principal  9,20 m 
Puntal cubierta puente  29,15 m 
Calado de trazado máximo 6,20 m 
Velocidad de prueba  23,5 nudos 
Arqueo Bruto   26916 GT 
 
El estudio se realizará en dos partes, una primera en la que se calculará el 
calor no aprovechado por los gases de escape del motor principal del buque, y 
en una segunda parte en la que se calculará el calor no aprovechado por los 
motores auxiliares del buque. No se considerará el uso de las calderas que 
posee el barco, ya que en éste caso posee dos calderas de pequeño tamaño, 
las cuales no serían suficientemente potentes como para ser utilizadas en su 
uso de cogeneración con motores Stirling. 
10.2.1 Cálculo del calor no aprovechado del motor principal: 
Para comenzar con el cálculo del calor se deberá conocer primero los cálculos 
estequiométricos del fuel-oil, el combustible que usa el motor principal, y de 
esta forma conocer la cantidad de gases que se obtienen por cada kilogramo 
de combustible utilizado.  
Antes de comenzar el cálculo estequiométrico es necesario conocer la 
composición química del propio hidrocarburo, como el fuel-oil está formado por 




una gran cantidad de compuestos, lo que se recogerá una media de los valores 
medios de sus compuestos principales. 
Datos Fuel-Oil: 
- % C=  84,5 % 
- % H2 = 11,5% 
- % S = 2,3% 
Lo primero que se hace es calcular la cantidad de aire estequiométricamente 
necesaria para que el fuel-Oil combustione por completo: 
- Oxígeno para el Carbono: 






De esta forma se obtiene la cantidad en volumen de oxígeno necesario 
para la reacción de un Kilogramo de carbono, y para éste caso la 




- Oxígeno para el Hidrogeno: 






De esta forma se obtiene la cantidad en volumen de oxigeno necesario 
para la reacción de un Kilogramo de hidrogeno, y para éste caso la 










- Oxígeno para el Azufre: 






De esta forma se obtiene la cantidad en volumen de oxígeno necesario 
para la reacción de un Kilogramo de azufre, y para éste caso la ecuación 
se trasforma en: 
 
 
De esta forma se obtiene los volúmenes parciales del oxígeno para la 
combustión estequiométrica de cada uno de los compuestos. Para conocer el 
volumen total de oxígeno necesario para la combustión solo es necesario 
sumar los volúmenes parciales: 
 
 
Se supone que el aire se encuentra en condiciones normales por lo tanto su 
concentración en oxígeno será del 21%; por lo tanto se obtiene: 
 
 
Con esta serie de cálculos lo que se obtiene es la cantidad de aire que se 
necesitaría para quemar un Kilogramo de fuel-oil de una forma teórica.  
Ahora lo que deberá saber es cuánto fuel consume el motor, y con ello se 
deducirá cuantos gases de escape genera y de esta forma conocer cuál es el 
valor calorífico de los mismos. 
Lo primero que se deberá conocer son los datos técnicos del motor que vamos 
a analizar: 
 Cantidad de motores     4 unidades 
Tipo de motor     8L46A 




Diámetro del cilindro    460 mm. 
Carrera      580 mm. 
Cilindrada por cilindro    96,4 litros 
Número de cilindros    8 
Potencia       7240 kW  
Velocidad del motor    500 r.p.m. 
 
Estos son los datos técnicos del motor que figuran en su ficha, también se 
conoce el exceso de aire en la inyección. En este caso ese valor es de un 
185%, es decir, que al motor se le inyecta un 185% más de aire del que 
necesitaría.  
Conociendo estos datos se obtienen los siguientes cálculos: 
Se dispone de una capacidad por cilindro de 96,4 litros, es decir que se deberá 
llenar con esa cantidad de aire; como se ha dicho que el exceso de aire es del 
185 % lo que sucederá es que una gran parte del aire que se meta dentro del 
cilindro no se quemará. Según los cálculos estequiométricos: 
 
Esta es la cantidad de aire que se quemará dentro del cilindro, por lo tanto la 
cantidad de combustible que se habrá de meter: 
 
 
Una vez determinado el consumo específico por ciclo y cilindro se deberá 
calcular el consumo de fuel por hora total de los motores principales, teniendo 









Una vez se ha calculado la cantidad de combustible que se consumirá cada 
hora, toca determinar cuál es la cantidad de gases de escape que producirá el 
motor: 
- Gases escape pertenecientes al CO2: 




- Gases escape pertenecientes al H2O: 




- Gases escape pertenecientes al SO2: 




- Gases escape pertenecientes al N2: 
Para el cálculo del nitrógeno en los gases de escape se usa un factor de 
correlación, que está obtenido a través de datos empíricos, aplicado al 
aire estequiométrico necesario para la combustión: 
 
 
Una vez se calcula la cantidad de gases de escape que se obtienen por cada 
uno de los productos, lo que se hace es calcular la cantidad de gases totales 
que se obtiene: 
- Gases de escape húmedos: 




- Gases de escape secos:  
En este caso no se incluye la parte de vapor de agua que se genera. 
 
 





Una vez se tiene el cálculo estequiométrico de los gases de escape, lo que se 
deberá calcular es la cantidad de aire que se introduce debido al exceso de 
aire, sabiendo que este es del 185 %. 
 
 
Por lo tanto el total de gases de escape que se generaran son: 




- Gases secos: 
 
 




Por último lo que se hace es calcular cual es el calor que tienen estos gases, 
para ello se tendrá en cuenta la cantidad de gases evacuados, su calor 
especifico y temperatura de los gases de escape. 
Se considera que los gases los aprovechamos a unos 600ºC, que el Cp de 
dichos gases es 1,12 KJ/ºK*Kg y que tenemos un caudal 301,47 kg/seg 
 
 
10.2.2 Cálculo del calor no aprovechado por los motores auxiliares: 
Como se hizo en el caso anterior, lo primero que se deberá hacer es el cálculo 
estequiométrico para el diesel-oil, el combustible que usan los motores 




auxiliares. Antes de empezar los cálculos se deberán conocer las 
características básicas del diesel-oil, para poder conocer su composición 
química y así formular las reacciones; en éste caso se ha elegido unos valores 




- % C = 87,0 % 
- % H2= 12,4 % 
- % S = 0,3 % 
Lo primero es calcular la cantidad de aire necesaria para hacer reaccionar 
estequiométricamente el gasoil: 
- Oxígeno para el Carboneo:    






De esta forma se obtiene la cantidad en volumen de oxigeno necesario 
para la reacción de un Kilogramo de carboneo, y para éste caso la 





- Oxígeno para el Hidrogeno:    






De esta forma se obtiene la cantidad en volumen de oxígeno necesario 
para la reacción de un Kilogramo de hidrogeno, y para éste caso la 
ecuación se trasforma en: 









- Oxígeno para el Azufre:    






De esta forma se obtiene la cantidad en volumen de oxígeno necesario 
para la reacción de un Kilogramo de azufre, y para éste caso la ecuación 
se trasforma en: 
 
 
De esta forma se obtienen los volúmenes parciales del oxígeno necesario para 
la reacción estequiométrica de cada uno de los compuestos. Para conocer el 
volumen total de oxígeno necesario para la combustión solo es necesario 
sumar los volúmenes parciales.  
 
 
Como se suponía en el caso anterior el aire se encuentra en condiciones 
normales y por lo tanto el oxígeno se encontrara en una concentración del 
21%; por lo tanto: 
 
Ahora se debe saber cuánto fuel consumen los motores auxiliares y con ello, 
igual que se ha hecho en el caso anterior, calcular cuántos gases de escape se 
generan y cuanto calor se puede aportar. 
Lo primero que deberemos saber es las características básicas de los motores 
auxiliares: 
Cantidad      3 




Tipo de motor     9L20C 
Diámetro del cilindro    200 mm. 
Carrera      280 mm. 
Cilindrada por cilindro    8,8 litros 
Número de cilindros    9 
Potencia Motor     1620 KW  
Velocidad del motor     1000 r.p.m. 
 
Estos son los datos técnicos relevantes del motor, también es conocido el 
exceso de aire, el cual en nuestro caso es de 145%.  
Se dispone de una capacidad de 8,8 litros por cilindro, es decir que esa será el 
volumen máximo de aire que admitirá, si se conoce que se introducirá un 
exceso de aire del 145 % se sabrá que el aire que reaccionara con el 
combustible es: 
 
Esta es la cantidad de aire que reaccionara por cilindro, por lo tanto la cantidad 




Una vez determinado el consumo específico por ciclo y cilindro se deberá 
calcular el consumo de gasoil por hora total de los motores auxiliares, teniendo 










Una vez se ha calculado la cantidad de combustible que se consumiría cada 
hora, toca determinar cuál es la cantidad de gases de escape que producirá el 
motor:  
- Gases escape pertenecientes al CO2: 




- Gases escape pertenecientes al H2O: 




- Gases escape pertenecientes al SO2: 




- Gases escape pertenecientes al N2: 
Para el cálculo del nitrógeno en los gases de escape se usa un factor de 
correlación, que está obtenido a través de datos empíricos, aplicado al 
aire estequiométrico necesario para la combustión: 
 
 
Una vez se calcula la cantidad de gases de escape que se obtienen por cada 
uno de los productos, lo que se hace es calcular la cantidad de gases totales 
que se obtiene: 
- Gases de escape húmedos: 




- Gases de escape secos:  
En este caso no se incluye la parte de vapor de agua que se genera. 
 
 





Una vez se tiene el cálculo estequiométrico de los gases de escape, lo que se 
deberá calcular es la cantidad de aire que introducimos debido al exceso de 
aire, sabiendo que este es del 145 %. 
 
 
Por lo tanto el total de gases de escape que se generaran son: 




- Gases secos: 
 
 
Si se consumen 304,56 kg diesel por hora: 
 
   
Por último lo que se hace es calcular cual es el calor que tienen estos gases, 
para ello se tendrá en cuenta la cantidad de gases evacuados, su calor 
especifico y temperatura de los gases de escape. 
Consideramos que los gases los aprovechamos a unos 600ºC, que el Cp de 
dichos gases es 1,12 KJ/ºK*Kg y que tenemos un caudal 2,8 kg/seg 
 





10.3 Aprovechamiento del calor no utilizado: 
En el siguiente apartado lo que se realizará es un cálculo lo más aproximado 
posible a la realidad, del aprovechamiento que se le da al calor que contienen 
los gases de escape de los motores. Para realizar el siguiente cálculo, se 
trabajara con una serie de hipótesis, ya que no se ha encontrado ningún 
estudio en el que se relacione el aprovechamiento de los gases de escape con 
los motores Stirling. Esta serie de hipótesis, están encaminadas a reducir al la 
complejidad de los cálculos, y de esta forma encontrar un valor aproximado. 
Se trabajaran con cinco hipótesis fundamentales: 
- La primera hipótesis con la que se trabajará, es que los motores trabajan 
a una potencia de trabajo continua. Esto es importante, debido a que el 
motor Stirling trabaja en un rango de temperaturas determinado, la 
diferencia de estas temperaturas es lo que nos marca el calor que se 
aprovechara. Si se considerase los cambios de temperatura que se 
producirían de forma normal en un motor debido a los cambios de 
velocidad de la hélice; se debería trabajar con elementos de cálculos 
demasiado complicados y que para los cálculos aproximados que se 
quieren obtener serían superfluos.  
 
- La segunda hipótesis viene dada por el rendimiento de este tipo de 
motores, ya se ha visto que en los casos teóricos los rendimientos 
pueden aproximarse al del ciclo de Carnot, pero esto aun no se ha 
logrado, actualmente se está trabajando con rendimientos de 
aproximadamente de entre el 29% y el 33%. En este estudio cogeremos 
un valor medio es decir de 31%, es decir que este es el porcentaje que 
se utilizara para conocer la potencia que se logrará alcanzar a partir del 
calor que le suministramos. 
 
- La tercera hipótesis viene dada por el hecho de que no todos los gases 
de escape expulsados por el motor llegarían a interactuar con el motor, 
es decir que habría un pequeño porcentaje que no ayudaría a mantener 
esa temperatura de 600ºC y que seguirían su camino. Este pequeño 
porcentaje se deberá tener en cuenta a la hora de calcular cuánto calor 
es aprovechado por el motor, ya que si se reduce el calor que se le 
suministra, se reduce la potencia que puede llegar aportar. 
 
- La cuarta hipótesis que se tendrá en cuenta, es que los cálculos que se 
darán están considerados en el momento que el motor esté funcionando 
en un estado estacionario. Habrá unos instantes iniciales en los que el 
motor no tendrá temperatura suficiente, y por lo absorberá una gran 




cantidad del calor de los gases, hasta llegar a su punto de trabajo. En 
este punto el motor solo absorberá el calor necesario del ambiente para 
mantener su foco caliente a una temperatura de 600ºC. Esta hipótesis 
es muy importante, ya que no es lo mismo mantener un gradiente de 
temperatura, que alcanzar este gradiente, la energía necesaria para 
conseguir esta segunda acción es muy superior.  
 
- La quinta hipótesis va referida a la refrigeración del foco frio, la potencia 
necesaria para realizar esta refrigeración se despreciará, ya que se 
podría utilizar la misma de los motores principales, la cual está 
sobredimensionada y no le afectaría una pequeña variación de caudal. 
Ya que es un cálculo aproximado, la potencia necesaria para la 
refrigeración es pequeña en comparación al porcentaje total de trabajo.  
 
Una vez que se conocen las cinco hipótesis de trabajo, lo que se hará es el 
cálculo del calor que se aprovechará para el motor: 
Son conocidos los calores iniciales que disponemos, es decir, el calor generado 
por los gases de escape tanto del motor principal como de los auxiliares: 
  
Este es al calor total que se dispone, como ya se ha dicho en las hipótesis 
primera y cuarta, este flujo de calor será constante, lo que permitirá mantener 
una temperatura de 600ºC.  
Ahora se tendrá en cuenta la hipótesis tercera, en la cual se dice que no todos 
los gases aportaran calor al ciclo, se presupone que los gases que no 
aportaran al ciclo serán los que estén más alejados y cuyo calor no alcance a 
éste. Para nuestro caso se considerará que estos son el 7 % del total. 
  
Por último se tendrá en cuenta la hipótesis segunda, en la cual nos dice que 
trabajaremos con un rendimiento del 31%, por lo que obtendremos una 
potencia de: 
 
Por lo que si pasamos a unidades de potencia: 
 










11 Integración del motor Stirling en un 
buque 
Como se ha venido explicando a lo largo del trabajo, la idea de éste es poder 
llegar a integrar este tipo de motores en la industria marina. Ya hemos visto 
algunos ejemplos de cómo los motores Stirling se han aplicado en diferentes 
ramas de la industria, es por ello que en el siguiente apartado se diseñará una 
posible aplicación de este tipo de motores en un buque. 
La idea es integrar el motor Stirling en el propio sistema del buque, utilizando 
las energías residuales del mismo para su funcionamiento. Como ya se ha visto 
en el capitulo anterior sobre el cálculo sobre los valores de los calores que se 
desaprovecha, los gases de escape pueden proporcionar una gran fuente de 
energía continua que nos podría ser de gran utilidad. 
Es por ello que este sistema lo que hará es aprovechar una energía que ya no 
se utilizaría y darle un uso. Con esta premisa lo que se busca es un mejor 
aprovechamiento energético lo que supondría un ahorro energético y a la vez 
una menor contaminación. Esto es muy importante, ya que aunque los buques 
mercantes son los medios de trasporte que menos contaminan en función de la 
capacidad de trasporte que tienen, aun así son una fuente importante de 
emisiones nocivas a la atmosfera. 
Otro factor importante a la hora de diseñar este proyecto es que altere lo 
menos posible los sistemas propios del buque; es decir, que no se deban hacer 
grandes remodelaciones para poder instalar este tipo de motores. Esto es 
elemento casi indispensable del proyecto, ya que lo que se busca es que se 
pueda instalar en la mayoría de buques para poder generar un ahorro.  
Otro factor de vital importancia a la hora de diseñar cualquier proyecto es el 
coste, tanto el capital inicial, los costes de mantenimiento y su tiempo de 
amortización. Lo que se buscará es utilizar materiales y elementos presentes 
en la industria actual, de este modo los costes bajaran y su implantación en el 
mercado podrá verse favorecida. 
Por último cabe mencionar, que esto es un proyecto puramente didáctico y que 
por ello se tomaran ciertas consideraciones respecto al diseño que en el caso 
de que se diseñase de forma real habría que matizar de una forma más 
precisa. Aun así se intentará aproximar lo más posible a los datos reales 
existentes en el mercado, para ver si su implantación podría ser viable o no. 
Explicado en qué consistirá el proyecto y cuáles son las directrices por las 
cuales nos guiaremos, se comenzará el diseño de la integración de motores 




Stirling en el buque Sorolla.





11.1 Disposición de la planta propulsiva y equipos de gene-
ración de energía auxiliares y diseño del sistema de escape: 
Lo primero que se deberá conocer a la hora de diseñar este proyecto es donde 
va a ser su implantación, en éste caso será en el buque Sorolla. Lo que se ha 
realizado es el diseño en 3D del mismo a partir de los planos del propio buque. 
Cabe mencionar que el diseño de los recorridos del sistema de escape no es 
exactamente el mismo que los del buque, a pesar de ello la funcionalidad y las 
medidas de los conductos son lo más parecidas a la realidad del mismo. 
Primeramente, se creó una generación en 3D utilizando el programa de dibujo 
técnico CAD, de uno de los motores principales y de uno de los motores 
auxiliares; para ello nos pusimos en contacto con la empresa que realiza los 
motores WÄRTSILÄ y le pedimos la información necesaria.  
 





En las imágenes anteriores se puede apreciar la similitud entre la tipología de 
los motores principales reales y la de los generados por ordenador. En las 
siguientes imágenes se muestran los motores auxiliares. 
 
 




Una vez se dispuso de los motores en 3D, lo que se debía de hacer era una 
recreación virtual de su disposición en la sala de máquinas. En el buque Sorolla 
los motores principales ocupan dos cubiertas la 1ª y la 2ª, y los motores 
auxiliares están dispuestos en la 2ª. Este fue uno de los puntos en que se varió 
la disposición de los elementos, se optó por situar los motores, tanto principales 
como auxiliares en la misma cubierta para simplificar los dibujos. 
Con ello lo que se obtiene es una sola cubierta donde estarían dispuestos 
todos los motores; esto variará la mayoría de los elementos que vienen 
situados después de los motores, y que influyen a este proyecto. Pero esto no 
es ningún problema, ya que lo que se pretendía hacer es una recreación 
parecida a la realidad, y en ningún caso hacer una recreación idéntica a lo 
existente.  
En las siguientes imágenes se pueden apreciar la disposición de cada uno de 
los sistemas, en los planos originales del buque; y a continuación la recreación 
virtual de los mismos que se ha hecho después del estudio y modificación de 
los mismos. 
A la izquierda se muestra la vista en 
planta de una sección de la 2ª cubierta 
perteneciente a la zona donde están 
situados los 3 motores auxiliares y sus 
grupos electrógenos, y en el centro la 
sala del control de maquinas. 
El plano que se observa de los motores 
auxiliares, correspondería a la sección 
de popa de la 2ª cubierta que iría 
contigua a los planos de la disposición 
de los motores principales que en esta 
página se muestran. 
En la imagen inferior se muestra el 
plano de planta y el plano mirando a 
proa de la cubierta 1ª en sección de los 
motores principales.  




En la siguiente página se muestran por separado el diseño en 3D del conjunto 











A pesar de que no se pudo mantener la concordancia entre la situación precisa 
de los motores, lo que se busco fue que a vista de planta sí que coincidiesen lo 
más preciso posible. Esto era importante a la hora de diseñar el sistema de 
escapes del conjunto. 
El principal problema a la hora de diseñar el sistema de gases de escape, fue 
que en la realidad los gases de los motores auxiliares no van a parar al mismo 
colector de los gases de los motores principales. Los gases de escape de los 
motores auxiliares se mandan directamente a la atmosfera por unos conductos 
independientes. Por el contrario, los gases de los motores principales, pasan 
por un economizador (más conocido como caldereta de gases de 
exahustación). A la hora de diseñar el sistema de gases de exahustación para 
esta aplicación, se optó por unir todo el caudal de humos y así aprovechar al 
máximo su poder calorífico en todo momento. 





El sistema de gases de escape se diseño en 3 fases: 
- Sistema de gases de escape motores principales. 
- Sistema de gases de escape motores auxiliares. 
- Unión de sistemas de gases de escape. 
El motivo por el cual se dividió el sistema en 3 partes fue para una mayor 
comodidad a la hora de trabajar con los programas de diseño gráfico en 3D; ya 
que si se intentan hacer configuraciones demasiado extensas, se necesita un 
ordenador con un procesador potente para que este trabaje de una forma 
rápida.  
En los siguientes pasos se describirá de una forma concreta como son estos 
conductos y el porqué se decidió que tuvieran estas geometrías y medidas. 
11.1.1 Sistema de gases de escape motores principales. 
Lo primero y más importante a la hora de comenzar a trabajar con el sistema 
de los gases de escape, es conocer cuál es el diámetro del conducto de salida 
de los gases de escape del motor. En 
nuestro caso se trataba de una brida 
metálica la cual según las indicaciones 
de los planos tenía un diámetro interior 
de 625 mm y un diámetro exterior de 
630 mm.  
Una vez se tiene determinada el anclaje 
al motor del sistema de escape, se 
comenzó a trabajar con la unión de los 
escapes de los distintos motores. En 
este caso se optó por agruparlos de dos en dos y posteriormente unirlos en un 
colector principal; de esta forma se obtuvo la siguiente pieza. 
Se trata de un puente de unión entre dos 
escapes de motores contiguos. La 
medida del conducto se mantiene igual 
que en la brida anterior, Øint 625 mm y 
Øext 630 mm. Los conductos verticales 
tienen una altura de 1000 mm, el 
conducto horizontal 2592,5 mm y los 
codos tienen un radio de curvatura en su 
eje radial de 400 mm. Para generar la 
elipse de la zona central, se calculó la 
superficie de paso de cada tubo y se 
sumó, de esta forma se mantiene la continuidad de flujo a lo largo del conducto 




sin sufrir estrangulaciones, después se busco una elipse cuyo eje corto 
coincidiese con el diámetro total del conducto y por aproximación se obtuvo 
una elipse cuyos ejes tenían una longitud de 630 mm y 1260 mm y cuya 
profundidad desde el eje central del conducto es de 500 mm. 
Como encontrar conductos de forma elíptica es complicado, se  convertió de 
nuevo esta superficie en una forma 
circular. Para ello se calculó de nuevo 
el radio de una circunferencia que 
tuviese la superficie correspondiente a 
la que se estaba trabajando. Después 
de realizar estos cálculos, dio como 
resultado una circunferencia de radio 
450 mm. Para generar este cuerpo se 
opto por una solevación de 400 mm de 
altura de la elipse hacia la 
circunferencia, obteniendo asía la pieza 
de la derecha.  
El siguiente paso fue unir los pares de motores principales en un conducto 
único, lo que se eligió fue por una tipología similar a la que se había utilizado 
anteriormente pero en vez de 
en su forma vertical en una 
forma horizontal. El radio de 
todo este conducto es de 450 
mm, la longitud de los tramos 
violetas es de 400 mm, el radio 
de curvatura de los codos 
azules es de 900 mm respecto 
a su eje radial, el conducto 
verde tiene una longitud de 
5545,5 mm y el conducto en 
forma de elipse de 900 mm en su eje corto y de 1800 mm en su eje largo con 
una longitud de extrusión de 500 mm. 
Por último se generó un conducto por 
solevación similar al anterior pero con unas 
medidas diferentes. Se utiliza la elipse 
anterior como una de las caras del mismo y 
en la otra cara se usa una circunferencia de 
radio 650 mm; se estableció una altura se 
solevación de 900 mm. ; de esta forma se 
obtiene la siguiente pieza. 





Una vez se han generado todas las partes del conducto solo quedaría unirlo, y 
de esta forma nos quedaría un solo conjunto de una forma como las de las 
siguientes imágenes:  
 
Como se puede ver es una forma muy esquemática de conjunto, en la realidad 
los conductos de los gases de escapes describen otras trayectorias debido a la 
gran cantidad de elementos de la sala de máquinas y el reducido espacio del 
que se dispone. Aun así es una forma orientativa y para la integración del 
motor Stirling es una recreación más que suficiente. 
11.1.2 Sistema de gases de escape motores auxiliares. 
Para generar el sistema, se escogió el mismo procedimiento que en el caso 
anterior, se generaron formas por separado y se fueron uniendo formando la 
trayectoria deseada. La diferencia principal de éste con el anterior es que no es 
simétrico, debido a que solo hay 3 motores auxiliares.  
Lo primero que se diseñó, fue la brida de acople con el motor auxiliar, como en 
el caso anterior se recurrieron a los 
planos para saber las dimensiones de 
las que teníamos que partir. En este 
caso el radio interior de la brida es de 
175 mm y el radio exterior de 180 mm y 
una altura total de 50 mm; 20 de los 
cuales corresponden a la falda de la 
propia brida. 





El siguiente paso consiste en unir los escapes de los dos motores auxiliares 
que están más próximos entre sí; para ello se utilizará la misma geometría que 
se utilizó en los motores principales, es decir, un arco el cual en su parte 
central dispone de una extrusión de superficie igual a dos veces la superficie 
interior de las bridas iniciales. 
Todo el conjunto del arco tiene un radio de 180 mm; los elementos verticales 
tienen una altura de 600 mm, los codos tienen un radio de giro respecto a su 
eje radial de 300 mm y el tramo largo de conducto mide 2400 mm. Una vez que 
se dispone del arco se 
genera una elipse la cual se 
acopla a la parte central del 
conducto horizontal, las 
dimensiones de la misma 
son, en su eje corto 360 mm 
y en su eje largo 720 mm.  
Por último como en el caso 
del escape de los motores 
principales, como es 
complicado encontrar 
tuberías de sección elíptica, 
lo que se escogió fue 
generar un conducto por 
solevación el cual permite 
trasformar superficies. Esta pieza por uno de sus lados tiene la superficie 
correspondiente a la elipse anterior, y por la otra la correspondiente a una 
circunferencia de radio 260 mm; y su longitud axial es de 250 mm.  
De esta forma se obtiene la conexión entre los escapes de los dos motores 
más cercanos, el problema surge a la hora de acoplar el tercer motor, el cual 
está más alejado, con los otros dos. Lo primero que se hará es generar un 
conducto que aproxime los escales a la zona donde está la conexión de los 
otros dos conductos. 
 Como se puede apreciar en la 
imagen se trata de un conducto 
bastante sencillo, como en el caso 
anterior se utiliza una brida de 
acoplamiento de las dimensiones 
anteriormente ya citadas y el radio 
del conducto es el mismo que el que 
se utilizaba en el apartado anterior. 




Las dimensiones de los tramos de este conducto son, el tramo vertical es de 
600 mm, los codos tienen un radio de giro respecto a su eje radial de 300 mm y 
el tramo largo de conducto mide 13780 mm. Con esta geometría lo que se 
consigue es acercar lo más posible el conducto a los otros dos motores.  
El problema surge que 
como los 3 motores 
auxiliares están 
horizontalmente en la 
misma situación, el tercer 
escape no coincide con la 
conexión de la unión de los 
otros dos escapes. La 
solución fue generar una 
geometría compleja para la 
unión de ambos conductos 
en otro que tuviese la misma superficie de ambos juntos. 
Como se puede apreciar en la 
imagen la unión está formada en 3 
partes, la primera se trata de un 
codo cuyo radio es de 260 mm y su 
radio de curvatura respecto a su 
eje radial es de 700 mm. El 
segundo tramo se trata de una 
tubería recta de 260 mm de radio y 
1213,96 mm de longitud.  
La parte compleja viene en el tercer 
tramo, se trata de una solevación de 
3 superficies, se utilizó esta 
geometría porque era la que nos 
permitía una continuidad en el flujo. 
Los radios de las 3 circunferencias 
son de 180 mm, 260 mm y 350 mm.  
Una vez se disponía de esta unión 
ya solo faltaba conectar los 3 
motores para que tuvieran un 
escape común. Como se puede ver 
en la siguiente imagen, lo que se 
consigue es una continuidad en los 
conductos y permite unir los 3 motores auxiliares sin una complicación excesiva 
y siguiendo lo máximo posible los diseños del propio buque. 




Es importante remarcar que el 
diseño es aproximado y que es una 
recreación, y que por ello se toman 
ciertas licencias que en el caso real 
no serían aceptables, como el 
hecho de poner conductos 
excesivamente largos de un solo 
tramo. 
 
11.1.3 Unión de sistemas de gases de escape. 
El tercer subconjunto, consiste en unir los conductos de gases de escape de 
los motores principales con los conductos de escape de los motores auxiliares. 
Para ello lo que se hizo es generar una proyección en 3D de cómo estaban 
situadas las tomas finales de cada uno de los conductos y una vez fijados los 
puntos exactos de cada uno, diseñar el conducto de unión. 
Se partió del esquema que se 
puede ver en la imagen,  el cual 
simula con precisión a partir de 
las zonas de referencia utilizadas 
en los casos anteriores, en qué 
punto exacto se encuentran la 
disposición del conducto y hacia 
que plano está orientado.  
Una vez se tuvieron las medidas 
tomadas, el proceso siguiente fue bastante similar a los ya vistos 
anteriormente. El problema principal que existió en esta recreación es que no 
había modelo alguno en que basarse, ya que como se ha mencionado con 
anterioridad, el buque no une los sistemas de gases de escape de los motores 
principales y auxiliares. 




Lo primero que se hizo es generar unos conductos que acercasen lo máximo 
posible la salida de los gases, se optó por acercar el conducto de los auxiliares 
al de los principales 
debido a que este sería 
más pequeño y se 
ahorraría en material. 
El conducto que sale 
de los auxiliares está 
formado por un tramo 
vertical de 586,0371 
mm, dos codos cuyo 
radio de giro respecto a su eje radial es de 400 mm y un tramo largo cuya 
distancia es de  4454,1896 mm; todo ello en un conducto de radio 350 mm. El 
conducto de acercamiento de los principales es de 650 mm de radio y 
228,7637 mm de longitud axial.  
Una vez se obtuvo un acercamiento lo 
suficientemente preciso, se generó de nuevo 
una pieza de unión para conductos de 
diámetros diferentes y con una salida que 
sumase la sección de ambos conductos de 
entrada. Se utilizó el sistema de la 
solevación, utilizando en este caso 
superficies circulares que se encontraban en 
planos diferentes. De esta forma se obtiene 
la pieza que se puede ver a la izquierda cuyo 
extremo superior se trata de una superficie 
cilíndrica con un radio de 740 mm. 
Si se une esta pieza al resto del 
conjunto lo que se obtiene es un 
conjunto continuo como el de la imagen 
siguiente; se puede apreciar que como 
pasaba en el caso de los motores 
auxiliares, se ha buscado una geometría 
la cual no repercutiera demasiado en el 
flujo de gases de escape y generase un 
flujo constante. 





11.2 Diseño del conjunto generador energético: 
A la hora de diseñar el conjunto energético se tuvieron en cuenta varios 
factores que se han visto reflejados posteriormente en el resultado: 
- Diseños ya existentes: como es lógico, es muy complicado realizar un 
diseño de algo completamente nuevo, por ello lo que se ha hecho, ha 
sido buscar diseños de motores Stirling ya existentes en el mercado, y 
hacer una representación lo más aproximada posible a la realidad. En 
nuestro caso se optó por coger un diseño de la marca SOLO y adaptar 
el colector de calor a un diseño de KOCKUMS para poder aprovechar 
los gases de escape existentes en el buque. 
 
- Simplicidad: este es un proyecto puramente académico, por ello no se 
han buscado geometrías complejas a la hora de realizar los diferentes 
diseños de las partes, ya que se ha creído innecesario para que el  
proyecto fuese suficientemente comprensivo. 
 
- Simulación: uno de los factores que se deben tener muy claro, es que 
esto es una simulación de lo que podría ser una integración del motor 
Stirling en un buque. Aunque las medidas son lo más aproximadas 
posibles a lo que sería la realidad, debe quedar bien claro que no es un 
diseño exacto; ya que solo el diseño del motor implicaría realizar una 
cantidad de cálculos extraordinariamente elevada para determinar su 
funcionamiento correcto. 
 
- Mantenibilidad: aunque este es un tema que se tratara más adelante en 
profundidad, se ha buscado un diseño el cual tenga un fácil 
mantenimiento que permita hacer de forma rápida y con las 
herramientas más básicas posibles, existentes en la mayoría de los 
buques. 
 
- Costes: como en el apartado anterior los costes se estudiaran con 
detalle más adelante, pero sí que se ha buscado que las formas y los 
diseños de la mayor parte de las piezas pudieran ser encontradas en el 
mercado industrial actual. Posiblemente si buscásemos, en el mercado 
de repuestos de maquinaria industrial encontraríamos piezas que 
podrían servir para hacer el motor diseñado. 
 
Teniendo en cuenta esta serie de puntos se comenzó con el diseño de los 
diferentes elementos que integrarían nuestro sistema de aprovechamiento del 
calor y generación de energía. 





En el siguiente conjunto de imágenes lo que se irá viendo es una evolución del 
diseño del motor, comenzando por los pistones, se irán mostrando los 
diferentes elementos que formarían todo el conjunto.  
Lo primero que se diseñaron fueron los 
pistones, para simplificar el diseño se 
optó por generar todos los pistones de 
la misma forma, esto no es del todo 
real, ya que se recomienda que el 
pistón de potencia tenga un diámetro 
inferior al pistón desplazador. El pistón 
es similar al que puede haber en los 
motores de combustión se trata de una 
geometría cilíndrica con unas ranuras 
para la colocación de los aros y con un 
agujero que permita pasar el bulón por 
dentro del mismo. 
El bulón se inserta en el agujero 
realizado en el pistón, de esta forma 
permitirá más tarde acoplar la biela al 
conjunto del mecanismo. Los aros son 
de sección cuadrada, se disponen de 3 
aros, situados entre sí con la apertura 
dispuesta a 180 º; de esta forma se 
genera una especie de obturador de 
laberinto que le hace aun más difícil al 
gas escaparse. 
 
Las bielas como ya se ha dicho están 
acopladas por el pie de biela al bulón; en el 
extremo contrario, la cabeza de biela estará 
abierta y se cerrará por medio de unos 
pernos que generaran una sujeción firme al 
cigüeñal. Se optó por esta geometría de biela 










Como se puede ver en la imagen el 
cigüeñal se podría dividir en 4 partes. 
Primero los apoyos que es donde se 
sujetará al bloque del motor; después 
las muñequillas, hay dos una por 
pistón, están situadas en el mismo 
ángulo para proporcionar el desfase de 
90º necesario para el funcionamiento 
del mismo. En un lado del mismo hay 
dispuesto un volante de inercia que 
ayudará al movimiento del propio 
motor, y por último el acoplamiento con 
el motor eléctrico, que permitirá 
transmitir la potencia generada. 
 
En la siguiente imagen lo que se 
muestra es como está sujeto el 
cigüeñal al conjunto de la carcasa del 
motor. Se eligió una mezcla entre el 
diseño clásico con los cojinetes que se 
sostienen desde el bloque motor, y un 
soporte central situado en el cárter del 
mismo. Este soporte central, se usó 
debido a que la geometría no permitía 
introducir un cojinete como el resto, sin 
hacer más largo el motor; y era 
necesario poner un punto de apoyo 
para evitar flexiones excesivas del 
cigüeñal. 
A la vez que se diseñó el cárter, se 
diseñó el bloque motor del mismo; su 
geometría es muy sencilla, es un 
bloque rectangular hueco con una 
pequeña aleta que permite la sujeción 
de este con la culata. Por dentro del 
mismo se encuentran los soportes de 
los cojinetes. Aunque en el diseño no 
se haya introducido, debería haber una 




junta entre ambas partes para evitar las 
posibles fugas del mismo. 
El siguiente paso consistía en generar 
las camisas de los dos pitones, después 
de diversas opciones se optó por 
generar una camisa distinta por cada 
pistón. La camisa del pistón caliente es 
una camisa convencional pero con un 
grosor un poco superior; la camisa del 
pistón frio es más compleja, se trata de 
una camisa refrigerada en su interior, 
ésto hace bajar la temperatura del foco 
frio. Esta última dispone de unos 
conductos que permitirían acoplarle el 
sistema de refrigeración independiente. 
Las culatas de los cilindros se han 
diseñado de forma idéntica para 
permitir una mayor facilidad a la hora 
de la fabricación. Se trata de una tapa 
que iría sujeta por pernos a las 
camisas de los pistones, su interior 
tiene una forma ovalada que permite 
un mejor flujo de los gases hacia el 
conducto central situado en la parte 
superior de la misma.  
 
El regenerador es uno de los 
elementos más importantes de todo el 
conjunto, por ello es uno de los puntos 
donde los constructores están 
trabajando más. En este caso, lo que 
se ha diseñado es una carcasa exterior 
aislante y en el interior una malla de 
fibras termoconductoras que tengan un 
coeficiente elevado de conductividad. 
Los conductos que salen de las culatas 
y el propio regenerador se diseñaron 
con la misión de pone al mismo nivel 
ambos puntos de salida de los pistones 
para una mayor facilidad a la hora de 




conectarlos con el colector. 
 
 
En la imagen se puede apreciar en mejor medida como se dispusieron los 
motores, también se pueden observar los conductos de conexión entre el motor 
y el propio colector. Se trata de un colector de forma cubica, tiene dos 
conjuntos de tubos que se conectan en dos colectores, cuando los gases de 
escape pasan por entre medio de estos hacen circular el gas debido a los 
cambios de presión generados por el aumento de la temperatura.  
La carcasa es uno de los elementos 
importantes del sistema, en el irán 
situados los colectores del calor 
proveniente de los gases de escape. 
Se optó por una geometría cilíndrica 
para hacerlo coincidir de una forma 
fácil con los conductos de los escapes 
de los motores. Se han instalado 3 
tapas las cuales permitirían en caso de 
reparación o mantenimiento un acceso 
rápido y sencillo al interior del mismo. 





Los deflectores posiblemente sean 
uno de los elementos que más 
costaron diseñar de todo el conjunto. 
Se trataba de obtener una serie de 
planchas que dirigiesen los gases de 
escape hacia unas regiones 
determinadas pero sin provocar unos 
estrangulamientos excesivos, otro 
problema venía por el hecho de que 
al ser la carcasa de forma cilíndrica, 
debería tener una geometría que 
coincidiese con esta. Después de 
muchas pruebas se diseño unos 
deflectores en forma de rombo, y que los laterales del mismo tienen una 
curvatura idéntica a la propia de la carcasa.  
Todo el conjunto debe ir sujeto 
de alguna forma para que este 
no se mueva, esto es lo que el 
soporte, es un bloque soldado 
que permite integrar los 
diferentes elementos como son 
el motor Stirling, el generador 
eléctrico y la carcasa en un 
bloque único.  
 
El generador eléctrico se optó 
por hacer un diseño únicamente 
de la carcasa, en el mercado 
actual de la industria existen una 
gran variedad de generadores 
con un buen rendimiento y que 
se acoplarían perfectamente a 











En la imagen se muestra como quedaría de forma definitiva todo el conjunto 
diseñado. Cabe decir, que en el diseño del motor no se han realizado los 
agujeros de los diferentes pernos que deberían unir el conjunto, pero si se han 
tenido en cuenta los espacios necesarios para la colocación de los mismos. 
Para una mayor información sobre las medidas de las diferentes partes del 
motor se ha creado el ANEXO I en el cual se adjuntan los diferentes planos de 
las mismas. Así mismo en la versión digital de este mismo proyecto se ha 












En el siguiente apartado se tratara uno de los aspectos más importantes a la 
hora de diseñar una instalación, el mantenimiento de la misma; ya que si no se 
puede realizar un correcto mantenimiento, la instalación se irá degradando, con 
su consecuente pérdida de funcionalidad llegando en algunos casos al 
deterioro absoluto de la misma.  
Hacer el plan de mantenimiento del equipo, perfectamente podría ocupar un 
trabajo de fin de carrera, en este caso sólo se darán unas breves pinceladas 
sobre los aspectos más importantes que se deberían tener en cuenta a la hora 
de diseñar este plan de mantenimiento. Debe quedar claro que este es un plan 
aproximado y que en el caso de que se quisiera realizar un proyecto en el caso 
real se debería especificar mucho más los procedimientos del mantenimiento y 
los pasos a seguir en cada una de las operaciones. 
 
Colectores de calor 
Este es uno de los puntos críticos en el cual se deberá centrar a la hora de 
llevar el mantenimiento. Como pasaría en las calderas acuatubulares, por 
dentro de los tubos pasa un fluido y por la parte exterior pasan los gases de la 
combustión, debido a esto la parte exterior de los tubos del colector de calor se 
van ensuciando progresivamente; el problema de este ensuciamiento de los 
mismos es que provocan una pérdida de conductividad térmica entre los gases 
de combustión y el fluido interno de los tubos. 
Como ya se habló en los primeros capítulos a nosotros nos interesa absorber al 
máximo el calor de los gases, ya que de esta forma aumentaremos el 
rendimiento del motor debido al aumento del salto entálpico. Por ello, se deberá 
buscar la forma de limpiar de una forma fácil y rápida éstos para que su 
funcionamiento sea el más adecuado. 
Para el mantenimiento de este elemento se proponen dos acciones, una 
limpieza habitual y una limpieza profunda. 
- Limpieza habitual: como es evidente, si se observa la instalación, no es 
posible estar constantemente abriendo y cerrando las tapas de registro 
de los mismos ya que conllevaría un gran trabajo; por ello lo que se 
debe buscar es un sistema de limpiar los tubos de una forma más 
sencilla. Se pueden usar varias opciones como inyectar agua a presión, 
usar bolas de acero y dejarlas caer por entre medio de los tubos, etc. 
pero la opción que tiene una mejor integración en la instalación es el uso 




de ultrasonidos. Se trata de instalar una serie de conductos de aire a alta 
presión, cuando se activa el sistema el aire es liberado a tal velocidad 
que al impactar contra los mismos genera una serie de ultrasonidos que 
hacen desprender las partículas de los mismos. Se ha elegido este 
registro por que el buque ya dispone de este sistema para la limpieza de 
los economizadores, que quedarían situados posteriormente a nuestro 
sistema de generación energética.  
- Limpieza profunda: Se trataría de limpiar el haz de tubos de una forma 
más concienzuda mediante química u otros procesos más abrasivos. 
Esto se debería hacer cada vez que se hiciese una revisión general del 
motor, aproximadamente cada 2000 horas de trabajo. Para ello se 
deberá extraer el fluido de trabajo interno del motor y guardarlo en un 
recipiente adecuado, posteriormente se extraerá el motor eléctrico y el 
motor Stirling de sus posiciones. Después de esto se quitarán las tapas 
y de esta forma se podrá extraer el colector del interior de la carcasa por 
las aperturas del mismo. El motivo de la limpieza de este elemento no es 
sólo el poder eliminar todas las partículas que hayan podido quedar 
pegadas en los tubos, sino hacer un reconocimiento visual del mismo 
para ver si existe algún deterioro en los mismos.  
Cuando se haga la limpieza profunda se deberá ir con cuidado al desacoplar 
los “racords” de acoplamiento entre el motor y el colector, ya que debido al 
calor la rosca puede estar trabada por la carbonilla. Es muy recomendable a la 
hora de montar y desmotar esta pieza aplicar una pasta para uniones de alta 
temperatura, como por ejemplo MOLICOTE, que ayudan al desapriete 
posterior, a su vez protegen las roscas y las hacen aun más estancas. 
 
Aros de pistones 
Los aros de los pistones son los que proporcionan un primer sello para el gas 
que trabaja en el motor, como se verá más adelante hay otros sellos que 
ayudan a una mayor estanqueidad del mismo. Los aros pueden ser de diversos 
materiales como se vio anteriormente, en nuestro caso estarán hechos de una 
aleación no metálica de carbono cuyo coeficiente de dureza es inferior al de las 
camisas; este es un dato importante ya que es preferible que se desgasten los 
aros de los pistones que no las camisas de los cilindros. Se podrían usar aros 
de una aleación metálica blanda, similar a la que se usa en automoción, esto 
simplificaría bastante los costes de producción y de mantenibilidad. 
En la mecánica actual de los motores de combustión interna, que es la que 
más se asemeja a nuestro motor. , un buen aro debería revisarse cada 12.000 
horas de trabajo; es decir que seguramente su tiempo de vida útil media este 




en torno al doble, es decir unas 24.000 horas. Esto equivale a unos 3 años de 
funcionamiento ininterrumpido.  
A la hora de llevar el mantenimiento de dicho elemento lo que se deberá tener 
en cuenta es que su desgaste sea el mínimo posible. Es un elemento que 
trabaja con fricción y que como ya se ha dicho en capítulos anteriores no suele 
ir lubricado o en el caso de ir lubricado, ésta es mínima; es por ello que se debe 
de tener una atención especial. En nuestro caso sí que llevaría una lubricación, 
pero esto se explica con más detalle posteriormente. 
La idea sería trabajar con 3 aros los cuales dos de ellos trabajarían para 
generar la mayor pérdida de carga posible al gas que intente fugar y un tercero 
que ayudaría a limpiar las camisas de los cilindros en el movimiento alternativo 
de los pistones y de esta forma no contaminar el gas de aceite. 
 
Obturador del cigüeñal 
Como ya se ha dicho, los pistones no son el único sello existente en el motor 
que impide que el gas de trabajo salga al exterior, en el extremo del cigüeñal 
que sale al exterior, también existe otro elemento que impide que salga al 
exterior. El sistema, aunque no se reflejan en los planos de la instalación, sería 
similar al que se utiliza en los compresores de las instalaciones frigoríficas. Lo 
que se hace es generar unos obturadores de laberinto a la salida del eje que 
produzcan perdidas de carga al gas que pueda haber dentro del cárter, y de 
esta forma no se fugaría gas hacia el exterior. 
A su vez para una mayor seguridad sería recomendable poner una junta de 
goma en el extremó final del mismo para asegurarnos una completa 
estanquidad del motor. Ésta junta estaría fija al bloque del motor y permitiría el 
movimiento rotativo del eje hacia el exterior del bloque. 
 
Renovación de aceite lubricación 
Después de estudiar diferentes modelos existentes ya en el mercado y leer 
mucha teoría sobre el tema, se considera que la mejor opción para este tipo de 
motor es generar un cárter húmedo, similar al que se usarían los motores. El 
sistema de lubricación de los elementos sería similar al de los motores 
convencionales, pero se procuraría que la cantidad de aceite para lubricar las 
camisas fuera la mínima posible; ya que si existiera un exceso de aceite en 
estas podría introducirse dentro del circuito, contaminando en exceso el gas.  
En el caso de que la contaminación del gas por aceite sea pequeña no debería 
conllevar ningún problema ya que éste sería arrastrado hacia un lado y otro del 




sistema con cada ciclo, pero debe quedar claro que la cantidad de aceite debe 
ser muy limitada, ya que si el circuito se llenase en exceso de aceite se 
produciría una pérdida de rendimiento ya que el gas no absorbería tanto calor   
en el colector de gases. 
El aceite a utilizar en estos motores debería de ser similar al que se usa en los 
compresores de aire, debido a que deberá soportar cierta presión y cambios de 
temperatura bastante continuos entre uno y otro punto del motor. Esto es un 
tema que se debería tratar con expertos en lubricantes ya que lo más seguro 
que se debiera fabricar un aceite específico con unas características muy 
concretas. 
 
Agua refrigeración camisa 
Para poder generar un mayor salto de energía se usa una camisa refrigerada 
por agua, esto podría conseguir un foco frio de en torno a 60º C. Pero hay que 
tener en cuenta que el agua en sí mismo es un fluido corrosivo, al tener un 
cierto grado de PH, y unos compuestos internos. Por ello como se dijo 
anteriormente lo ideal sería usar el agua que se utiliza para la instalación de los 
motores alternativos. 
Esta agua suele ser obtenida a partir del agua salada del mar, mediante un 
proceso de destilación de la misma se eliminan la mayoría de los componentes 
del agua quedando solo sus componentes principales H2O en su mayoría. Una 
vez se tiene el agua destilada introducida en el circuito se hacen una serie de 
análisis de Cloro, Nitritos y PH;  lo que se buscan son unos valores lo más 
bajos posibles de cloro, ya que estos dañarían la instalación; un valor entre 950 
ppm y 1450 ppm de nitritos, estos no ayudan a proteger el motor; y si los dos 
factores anteriores son correctos el PH de la misma estará entorno a 10. 
 
Estos son los elementos con los que se deberían tener un mayor cuidado, pero 
como en todas las máquinas se ha de tener una constante revisión de la 
sujeción del mismo, nivel de aceite, temperatura de trabajo, etc. Es importante 
conocer el estado del motor a lo largo de su vida, ya que muchas veces la 
detección prematura de ciertas averías pueden servirnos para evitar fallos 
mayores o incluso totales de los elementos del mismo. 





13 Estudio Económico 
En el siguiente apartado se realizará un pequeño estudio económico sobre la 
viabilidad de la instalación, y si se podría implantar de forma adecuada y con 
un rendimiento aceptable en un buque. Para ello los datos que se utilizaran 
serán totalmente aproximados, ya que no existen instalaciones en la actualidad 
se deberán extrapolar datos de instalaciones parecidas y de los conocimientos 
obtenidos en las prácticas de embarque que realicé.  
Se hará una comparación con el coste necesario para obtener la misma 
cantidad de energía utilizando un motor de combustión interna con la misma 
potencia de trabajo. 
En este estudio se tendrán en cuenta los siguientes campos: 
- Inversión inicial a realizar para la instalación 
- Gastos de mantenimiento 
- Potencia obtenida 
- Consumo de combustible  
- Tiempo de amortización de la instalación 
- Beneficios obtenidos 
En primer término se ha analizado el coste que tendría tener un generador 









Consumo de combustible anual 3l/h x 24 h x 365 dias x 0,75 €/l 19.710 €    
  
Se puede apreciar que un gran coste es el que supone el combustible para 
mantener el funcionamiento total de la instalación. Ahora se analizará la 
instalación con motores Stirling y su evolución anual hasta llegar a comenzar a 








Tiempo (años) 1 2 3 4
Inversión inicial 3 motores 8kWh x 40.000 u. 120.000,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
soporte 15.000,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
instalación 5.000,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Gastos de mantenimiento 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 €
Potencia obtenida 24 kWh
Consumo de combustible anual 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Amortización ‐142.000,00 € ‐122.290,00 € ‐102.580,00 € ‐82.870,00 €
Beneficios en comparación con 4T ‐122.290,00 € ‐104.580,00 € ‐86.870,00 € ‐69.160,00 €  
Tiempo (años) 5 6 7 8 9
Inversión inicial 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Gastos de mantenimiento 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 €
Potencia obtenida
Consumo de combustible anual 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Amortización ‐63.160,00 € ‐43.450,00 € ‐23.740,00 € ‐4.030,00 € 15.680,00 €
Beneficios en comparación con 4T ‐51.450,00 € ‐33.740,00 € ‐16.030,00 € 1.680,00 € 19.390,00 €  
Como se puede ver en la tabla anterior en el octavo año de operatividad la 
instalación, ya se empezarían a obtener beneficios, aunque si se considera la 
amortización de la misma a año vencido, este beneficio empezaría a contar a 
partir del noveno año. Con uno u otro caso la instalación se amortizaría en un 
periodo relativamente aceptable teniendo en cuenta que los buques suelen 
estar en servicio muchos más años. 
Es por ello que se podría decir que respecto a su viabilidad económica en un 
buque, es posible llegar a conseguir introducir este tipo de motores como 
generadores auxiliares para pequeños equipos de potencias reducidas. 
 





14 Estudio medioambiental 
En la sociedad actual es muy importante tener en cuenta que la contaminación 
sea del tipo que sea es perjudicial para el planeta, es por ello que es tan 
importante el intentar aprovechar al máximo las energías generadas como en 
reducir al máximo los residuos generados. Desde esta filosofía este proyecto 
se puede considerar que tiene un factor de reabsorción medioambiental 
superior al 90%.  
A continuación se desglosará en diferentes puntos los aspectos 
medioambientales más importantes que conciernen a este sistema. 
Emisiones reducidas: 
Hay que tener en cuenta que el motor Stirling en nuestro caso es puramente 
limpio, ya que usa energía que se iba a lanzar a la atmosfera; es por ello que 
las emisiones directas generadas son nulas. Pero la pregunta sería, cual es la 
cantidad de contaminación que se reduce al utilizar esta instalación. Para ello 
lo que se ha hecho es calcular las emisiones que generaría un motor de 25 
KW. 
Para hacer la comparación se ha cogido como referencia el Generador Diesel 
“Whisper Ultra” – Mastervolt. Según las especificaciones técnicas el consumo 
de este generador es de unos 8 litros/h; es decir: 
 
 
Conociendo el consumo anual de gasoil y según las ecuaciones utilizadas en el 
apartado de “pérdidas de calor en un buque”, se puede deducir la cantidad de 
gases que evitaremos emitir a la atmosfera: 
Es conocido que la cantidad estequiometrica de CO2 que surge de la 
combustión de 1kg de gasoil es de 1,624 m3 lo que se traduce en éste caso a 
96.738,43 m3 de CO2. , si esto lo traducimos a toneladas pasa a ser 189 ton 
anuales de CO2. 
De la misma forma la cantidad de SOx que se emitirían por 1kg de gasoil es de 
0,0021 m3, en nuestro caso pasarían a ser 125,09 m3 de SOx. 
Si se hace una búsqueda por internet, se puede apreciar que estas cantidades 
son aproximadas a las que se reflejan en las hojas técnicas de modelos de 
coches de cilindrada media.  






Reutilización de materiales: 
Como sucede en la mayoría de las instalaciones que se diseñan actualmente 
este proyecto ha tenido en cuenta que los residuos generados por la planta a lo 
largo de su vida útil, sean los menos posibles; y que después de ésta siga 
generando la menor cantidad de residuos posibles. El cómo se logra esto es 
sencillo, se busca usar materiales que se puedan volver a reutilizar en otras 
aplicaciones.  
La mayor parte de los elementos metálicos están fabricados en aluminio o 
acero; es bien conocido que el usar acero reciclado en vez de acero de nueva 
extracción ahorra en 17 veces el consumo energético total del proceso. Es por 
ello que tanto a la hora de la construcción como del desmantelamiento de la 
instalación se tendrá en cuenta este hecho. La tecnología siderúrgica actual ha 
avanzado lo suficiente en esta época para conseguir lograr que el acero y 
aluminio reciclado tengan unas características tan buenas como los que vienen 
directamente del metal en bruto. 
El único elemento que tendría una difícil recuperación es la fibra interna del 
regenerador, al ser una fibra termoplástica de alta tecnología no se han 
encontrado otros usos a la hora de su reciclaje; aun así se podría considerar la 
opción de introducirlo de nuevo en la mezcla de plásticos base de los cuales 
surgen los plásticos de uso común como el PVC, PET, etc. 
 
Posibles fugas de gas del circuito interno: 
Ya se ha hablado que el motor Stirling lleva en su interior un gas con un 
coeficiente térmico elevado para conseguir que se trasmita con gran facilidad 
los cambios de temperatura. En el análisis de los diferentes gases a utilizar se 
estudiaron una gran cantidad de gases y sus mezclas con otros; pero como se 
vio lo más funcional sería utilizar el hidrogeno. El hidrogeno es uno de los 
gases más abundantes en la atmosfera, su obtención es relativamente sencilla 
y su coste es bastante atractivo.  
Pero no sólo es un gas económicamente viable, sino que no es dañino con la 
atmosfera, es un gas que ya existe en la atmosfera y que igual que se obtiene  
para su uso en el motor lo devolvemos por las posibles fugas que puedan 
surgir a lo largo de su funcionamiento.  
 
 






Como se ha podido ver a lo largo de este trabajo el Motor Stirling ha tenido una 
evolución realmente pequeña en comparación de otros motores térmicos. Es 
por ello que tiene un gran mérito, que a pesar de su poco perfeccionamiento 
haya sido capaz de persistir a los envites de las nuevas tecnologías, y que 
actualmente se estén estudiando sus posibles usos en los ámbitos industriales. 
La industria está avanzando en estos últimos siglos a pasos de gigante y es por 
ello que si no te adaptas a las nuevas tecnologías y a las nuevas formas de 
pensar, te quedas atrás; bajo estos pensamientos los motores Stirling se están 
intentando integrar en las aplicaciones industriales actuales. Unos ejemplos 
bastante demostrativos son, como ya se vio en su respectivo apartado, las 
aplicaciones para generar energía en formato de cogeneración en vehículos, 
submarinos o en plantas solares. 
Pero él por qué deberíamos tener en cuenta estos motores para el desarrollo 
futuro y no otros es simple; a la misma diferencia de temperatura es el que 
consigue un mayor rendimiento. Su ciclo teórico es idéntico al ciclo de Carnot, 
por lo que no hay máquina térmica que supere su rendimiento; esto es debido a 
que el ciclo Stirling es un ciclo que tiene un almacenamiento de energía térmica 
que absorbe y cede del fluido de trabajo según en qué parte del ciclo se 
encuentre.  
Como se ha podido analizar en el estudio de este tipo de motores, a pesar de 
que tienen un excelente rendimiento, no pueden construirse motores de 
grandes potencias debido a que el rendimiento cae de una forma significativa. 
Es por ello que la única forma de obtener potencias elevadas se consigue 
mediante el uso en paralelo de este tipo de motores. Respecto a sus gradientes 
de trabajo se ha demostrado que trabaja tanto con diferenciales de temperatura 
bajos como altos, siendo con estos últimos como se consiguen mayores 
rendimientos. 
Otro punto que se ha trabajado, es qué tipo de fluido sería recomendable para 
trabajar en este tipo de motores, para ello nos basamos en los experimentos 
realizados por un grupo de estudiantes de ingeniería industrial de la UPC.  
Después de haber estudiado estos datos se determinó que aunque algunas 
tipologías de motores pueden llegar a funcionar con fluidos líquidos, lo más 
recomendable eran fluidos gaseosos. Y de la gran cantidad de gases que 
existen actualmente en el mercado; tanto naturales, como generados por el 
hombre, se determinó que el poseedor de unas mejores características 
generales era el hidrógeno. Es un gas abundante, barato y con unas 
características termodinámicas bastante buenas para nuestro propósito. 




Pero no solo es necesario la elección de temperaturas y fluidos de trabajo; de 
motores Stirling hay diversas configuraciones y cada una de ellas nos pueden 
servir dependiendo del uso que le queramos dar. Es por ello que la elección de 
la tipología es uno de los aspectos más fundamentales; si necesitamos que el 
trabajo que obtenemos sea por medio de un eje rotativo lo más aconsejable 
serían los motores Alpha, Beta o Gama; si por lo contrario necesitamos que 
sea un movimiento alternativo lo aconsejable sería un motor Stirling de pistón 
libre. Éstos últimos puestos en paralelo es una buena opción para la 
generación de energía absorbiendo calor de fuentes externas. 
Después del estudio genérico del motor, se buscó un estudio más específico de 
cada una de sus partes. En este punto se analizaron la funcionalidad de cada 
una de las piezas, su integración con el resto de elementos y qué tipo de 
materiales se debería utilizar dependiendo de la aplicación. De este apartado 
se puede sacar que cuanto más ligeros sean los materiales que se usen mayor 
será el rendimiento total del conjunto. Otro dato importante, es el estudio del 
regenerador, posiblemente sea el elemento más importante de todo el motor y 
debido al cual se consiguen los rendimientos tan elevados. El regenerador es 
una malla capaz de absorber y ceder calor con gran facilidad, es por ello que 
en cada ciclo su funcionamiento debe ser perfecto. A causa de la gran 
importancia de este elemento, la industria está intentando mejorar al máximo 
sus cualidades, para así lograr mejores resultados. 
Una vez realizado el estudio general de este tipo de motores, era necesario 
hacer un estudio más concreto sobre cómo se podría implantar este tipo de 
motores en la industria naval. Ya hay algunos proyectos militares con el uso de 
este tipo de motores como propulsión conjunta con motores diesel en los 
submarinos; pero aun no hay ningún proyecto en la marina civil. Desde este 
punto de vista se ha generado un posible proyecto para aprovechar el calor 
residual de los motores por los gases de escape.  
Lo primero que se realizó fue un estudio sobre los calores que el buque 
expulsaba por los gases de escape; después de esto se pudo ratificar que la 
cantidad calorífica es extraordinariamente elevada, y es por ello que se optó 
por utilizar este calor como fuente caliente para el motor Stirling. Se ha podido 
comprobar mediante un estudio numérico que estos calores serian suficiente 
para obtener una potencia relativamente útil para su aplicación en un buque.  
El diseño está pensado para obtener aproximadamente 25 KW de potencia; es 
conocido que en un barco la mayor parte de los elementos tienen un consumo 
muy elevado y normalmente superior a este; pero hay elementos que podrían 
ser alimentados con esta energía, como por ejemplo, la ventilación de la 
máquina o el aire acondicionado del control de máquinas. Otra opción de 
aprovechamiento de esta potencia, sería directamente introducirla en el cuadro 




eléctrico general de esta forma podría ayudar a reducir la carga que llevan los 
propios motores auxiliares.  
Desde el punto de vista medioambiental como ya se ha visto tiene grandes 
posibilidades ya que no genera emisiones por el mismo. Es por ello que se 
plantea la opción de ser usado en la cogeneración de energía o la generación 
directa usando fuentes de calor ecológicas como pudieran ser los rayos del sol 
o la geotérmica.  
Pero como en todos los proyectos industriales de esta sociedad lo que prima es 
su viabilidad económica, es decir, si nos saldrá rentable esta inversión y cuanto 
beneficio llegaríamos a obtener. Haciendo unos cálculos aproximados sobre 
esto, se ha llegado a la conclusión que en aproximadamente 10 años la 
instalación completa estaría amortizada si la comparamos con el gasto en 
combustible que deberíamos haber gastado para conseguir la misma cantidad 
de energía.  
A pesar de todos los beneficios que se han descrito, también tiene problemas 
importantes como su incapacidad, actual, para obtener potencias elevadas con 
un solo motor; su poca implantación en el mercado y por consiguiente su poco 
estudio científico. Por ello es necesario dar a conocer este tipo de tecnologías 
ya que en un futuro no muy lejano deberemos liberarnos del “esclavismo” del 
petróleo y empezar a usar energías más limpias. 
Como conclusión final, se podría decir que el motor Stirling es una buena 
alternativa a largo plazo para la cogeneración y generación energética y es por 
ello que aunque actualmente no se puedan llevar a cabo grandes proyectos por 
el desconocimiento de la tecnología, espero que en un futuro éstos sean 
posibles. 
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